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Par Jean ORTUSI, 
Docteur és Sciences, 
Chef de Laboratoire au Département Recherches générales du Centre de Recherches de la Compagnie générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. — Dans cel article, Pauteur étudie les conditions de propagation de UP'onde H, 
dV'un guide circulaire qu'il rattache au cas général des ondes guidées ne possédant pas de 
courant longitudinal. Dans une premiére partie, il étudie les conditions mathématiques de 
propagation et donne la forme des lignes de force électrique et magnétique. Une seconde partie 
indique les modes de création de U'onde H,, sa stabilité et son affaiblissement. Enfin, une 
troisiéme partie donne un apergu des possibilités Putilisation pratique de Ponde. 


Durant ces derniéres années, lattention des cher- On sait qu'une onde guidée est déterminée par 
cheurs s'est particulicrement portée sur l'étude de ses champs électriques et magnétiques 
la réalisation et des conditions de propagation de 
lPonde magnétique H, d'un guide circulaire. De 
nombreuses applications des remarquables pro- á > 
priétés de ce type d'onde ont déja été entreprises, Me AA, 


notamment dans les transmissions á grande distance 
ou dans les problemes de rotation d'antennes. 

Nous allons fournir ici un apercu des conditions 
de propagation de cette onde afin d'en justifier les 
possibilités d'utilisation. 

Nous allons, auparavant, commencer par définir 
et préciser la structure de l'onde H, au moyen d'une 
caractéristique essentielle de ce type d'onde; á savoir 
que le courant longitudinal correspondant est nul 
en chaque point de la paroi du guide. 


dans un espace cylindrique d'axe Oz défini par une 


Définition. 
Nous appellerons onde « type H, », toute onde Ñ 
guidée pour laquelle le courant longitudinal est 


identiquement nul. On adoptera provisoirement 
cette dénomination par analogie avec l'onde bien 
connue du guide circulaire. Nous allons, toutefois, 


section droite composée d'une ou de plusieurs 
courbes fermées € (fig. 1). 


justifier bientót cette dénomination dans le cas Désignons par u le vecteur unitaire suivant Oz, 
général. par Ml (x, y) la composante de l'amplitude complexe 
du vecteur de Hertz suivant Oz et posons 


ÉTUDE MATHÉMATIQUE DE L'ONDE Hp. 
- , . 
k => longueur d'onde dans Vespace indéfini; 


Détermination des ondes « type /1, ». 


2 longueur d'onde dans lVespace eylin- 
Rappelons, au préalable, quelques résultats clas- 7” gu 


siques de la théorie des ondes guidées. drique. 
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Es y 
0 


Les unités employées étant les unités de Gauss; 
on obtient les deux types de solution : 


a. Solution électrique : 


» | E — ¡ko grad > y Hr= 


a? tl. / = 0. 


= 


Les indices 
saux. 

La fonction H et la constante « sont déterminées 
en résolvant le probleme de Dirichlet suivant 


T s'appliquant aux champs transver- 


All + =0. 


sur 


grad 
| Ez=0, 


Il et a étant déterminés en résolvant le probleme 


de Neumann suivant p 


Le courant longitudinal par unité de longueur du 
contour €. est donné en chaque point de € par la 
relation (fig. >) 


= Hr. 


total est donné 


n= f Hide. 
EA 


L"équation rot H = ikE donne, par application 
de la formule de Stokes, 


Le courant 


lPintégrale 


longitudinal 


ORTUSI. 


par 


Il est nul dans les ondes magnétiques 0u princi- 
pales (a = 0) puisque E. = 0. et 
Dans ce cas, le courant total se divise en deux 
parties égales et opposées données par la formule 


Mm 


L'impédance caractéristique d'un guide parcouru 
par une de ces ondes est donnée par la relation 


L. = - 
1 


W étant la puissance transmise par P'onde. 
Elle est donnée par la relation 


Pour avoir Z. en ohms, on multiplie le second 
membre de la formule par ro ?*e?. 

Ces préliminaires étant rappelés, reprenons le cas 
des ondes « type H, ». Remarquons d'abord qu'il 
s'agit obligatoirement d'ondes magnétiques. En 
effet, dans le cas des ondes électriques ou princi- 


pales, la condition Hy = o sur le contour entraíne 


(puisque H. est nul) 7 O. 
La fonction 1, solution du probleme de Dirichlet, 


nulle ainsi que ses dérivées premiéres (grad !l 0) 
est identiquement nulle. Physiquement, ces condi- 
tions correspondent á P'Pimpossibilité d'existence 
d'une onde n'ayant aucun courant, transversal ou 
longitudinal, en chaque point de la paroi du guide. 

Dans le cas des ondes magnétiques, aucune condi- 
tion n'est imposée á H:. Le probléme de Neumann 
á résoudre est alors 


( =0, 
(ay 


La fonction Il posséde ses deux dérivées partielles 
nulles sur €. Elle est maximum ou minimum en 
chaque point M de € lorsqu'on prend les valeurs 


grad Il =0 


sur (7. 


de II le long d'une courbe quelconque (-) passant 
par ce point (fig. 3). 
En particulier, la fonction IM est constante le long 


3 l=0 
b. Solution magnétique : 
pa, 
lI+a?ll=o0. 
> 
6 


La valeur de cette constante ne peut toutefois 
étre nulle sans que lPonde ne soit identiquement 
nulle. 

Avant d'aller plus loin et d'aborder Vétude du 


M” 


| Fig. 3. 

probleme de Neumann, signalons tout de suite les 
singularités physiques des ondes « type H, » telles 
qu'elles apparaissent dans les formules (1) et (>). 


a. L'impédance caractéristique du guide pour 
cette onde est infinie. Cette condition entraíne une 
grande difficulté d'adaptation d'une onde « type H,> 
avec une onde quelconque d'un autre type. On sait, 
en effet, que lorsque le raccord de deux ondes se 
fait sur des distances faibles devant la longueur 
d'onde, les deux impédances caractéristiques doivent 
¿tre égales afin de satisfaire á la fois au principe de 
conservation de l'énergie et á celui de conservation 
de Pélectricité. 

b. Le champ électrique est nul sur le contour C:; 
le champ magnétique est constant le long de C. 
Ici encore, cette condition entraíne une grande 
difliculté dans la création de Vonde « type H, » 


Y 


á partir de boucles ou de fentes longitudinales tracées 
dans la paroi (fig. 4). 
Celles-ci engendrent bien, en effet, dans le guide, 


un courant transversal par leur couplage avec une 
source d'ondes, mais au détriment d'une dissymétrie 
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le long du contour € 


« type H,) ». 


préjudiciable aux ondes 


c. Par contre, Vonde « type H, » est remarqua- 
blement stable vis-áa-vis d'une déformation locale 
de la paroi, c'est-á-dire du contour C, puisque l'on 
a vu que la fonction MH qui la caractérise était 
extremum au point de rencontre de ( avec une 
courbe quelconque coupant C. Toutefois, une modi- 
fication trop brutale de la courbure de C peut 
entraíner une perturbation importante de Ponde. 
Le gradient de la fonction II varie alors, en effet, 
rapidement. Cette condition est bien connue en 
électricité sous le nom de pouvoir des pointes. 11 faut 
s'attendre, en conséquence, á ce que l'onde «type H,» 
n existe pas dans les guides pour lesquels le contour € 
posséde une courbure infinie en un point au moins. 


En particulier, elle n'existe pas dans les guides 
rectangulaires. 
d. Le seul courant de Ponde « type H, » étant 


transversal, on doit également s'attendre á ce que, 


á puissance constante, ce courant tende vers zéro 
lorsque la longueur d'onde tend vers zéro, puisqu'á 
lVéchelle de la longueur d'onde le guide devient 
alors de dimensions infinies. 11 s'ensuit que l'atté- 
nuation du guide, parcouru par l'onde « type H, » 
doit tendre vers zéro aux fréquences élevées, alors 
qu'elle passe par un minimum pour tous les autres 
types d'ondes. 


Reprenons maintenant le probleme de Neumann 
particulier á résoudre, pour déterminer Vonde 
« type H, », cest-a-dire la fonction $ (x,y) et la 
constante a par les conditions 
Al +32? 1l =0. 
grad Il =0 


sur 


On sait qu'un changement de coordonnées ortho- 
gonales, défini par les relations o y 


le 
(Y) 
] M M y A 
| 
DAA 
o 


transforme les équations (=) en équations (3) : 


7) y il y «¿Mil 
=l- + —|- + uva? ll =0, 
dr Nu de yv dy 


Mi 
— sur (, E 
ds; dy 1 


vet y étant les coeflicients de P'élément de longueur 
dans les coordonnées Y,Y, : 


Détermination du systéme de coordonnées. 


On prend naturellement un systéme de coordon- 
nées tel que le contour (€ soit représenté par 1, = csí. 
La fonction f étant choisie sous réserve de satisfaire 
á cette condition, la fonction y est déterminée par la 
recherche des trajectoires orthogonales de la famille 
de courbes 1, = 

La fonction f peut étre choisie d'une infinité de 
facons. Nous indiquerons quatre procédés diflé- 
rents qui peuvent conduire, avec plus ou moins de 
bonheur, á une intégration suivant la forme du 
contour 


1% Quand ce dernier est défini par Péqua- 
tion h(x, y) = , on peut prendre la fonction f 
identique á h en posant 


Sy = hi 


Le contour € correspord á 1, =0. 


202 Dans le cas ou le contour € est une courbe 
fermée, il est souvent utile de prendre comme famille 
des courbes 1, = les courbes paralléles á €. Les 
courbes orthogonales sont des droites définies par 
Vangle 0 qu'elles font avec Ox (fig. 6). 

La fonction Mk(x,, 0) étant évidemment pério- 


Y; «const 


Fig. 6. 


de 
dique et de période 27 en Ú peut étre décomposée 


en série de Fourrier : 


008 


EN 


et le probleme de Neumann se raméne á un systéme 
d'équations différentielles. Nous verrons, par cette 


méthode, le cas du cercle dans lequel la condition 


Y 
dy 
m' 
m dx 
o o 


Fig. 7. 


que y et ¡1 sont indépendants de 0 entraíne immé- 
diatement 


sauf pour n = 0. 

39 On peut choisir á Pavance, dans certairs cas, 
le systeme de coordonnées x,, y, de telle facon 
que y =p. 

Il est facile de montrer que ceci a lieu lorsque x, 
et y, constituent la partie réelle et la partie imagi- 
naire d'une fonction analytique Z de la variable 
complexe x + iy. On sait, en effet, que cette trans- 
formation x,, y, représente lensemble des transfor- 
mations conformes, c'est-á-dire qui conservent les 
angles. Le triangle élémentaire m m'm” de cótés dx 
et dy se transforme en un triangle semblable MM'M” 
de cótés dx, et dy, (fig. 7). 

En désignant par k(x,, y,) le rapport de simi- 


mm 
litude a la relation évidente 


ds = 


Ce systeme de coordonnées est, en particulier, 
employé dans les coordonnées elliptiques dont les 
courbes représentatives constituent le faisceau linéaire 
tangentiel formé par un double réseau de coniques 
homofocales. Il nous permettra de résoudre le pro- 
bléeme de Neumann dans le cas particulier ou € est 
une ellipse. 

Signalons encore que cette méthode s'applique 
également au cas ou le contour € est composé de 
deux cercles non concentriques. On peut ainsi 
calculer Ponde « type H, » pour les lignes bifilaires 
et les coaxiaux décentrés (fig. 8). 

¡9 Nous verrons par la suite que, lorsque le 
probleme de Neumann se raméne á un systeme 
d'équations différentielles, les principales difficultés 
rencontrées pour obtenir une solution holomorphe 
dans une surface donnée, sont relatives aux points 


si 


ti 


. 
ce 
(3) 
+ 
A 
| 
¿E 
2x=Cconst 
4 
= Y 11, ( 
nu 


ne singuliers des courbes coordonnées á lintérieur de 
te cette surface. En chacun de ces points, les condi- 
Mm tions de Fuchs doivent étre appliquées á chaque 


Se 


Ligne bifilarre Coaxial decentré 


Fig. 8. 


équation pour savoir si elle peut fournir une solu- 
tion holomorphe. 

En général, il existe une ligne de points singuliers. 
On peut, toutefois, trouver un systéme de coordón- 
nées particulier, dans lequel le nombre de points 
singuliers est nul dans le cas oú le contour (se 
compose de deux courbes fermées et seulement 
égal á 1 lorsque € se compose d'une courbe fermée. 

Considérons, en effet, dans ce dernier cas, un 
point A a Pintérieur de € (fig. 9) et cherchons la 
répartition du potentiel électrostatique due á une 
charge constante + Q placée en A et á une charge — () 
disposée sur €. On sait que les lignes de coordonnées 
définies par le potentiel et les lignes de force élec- 
triques forment un systéeme orthogonal n'ayant pas 
d'autres points singuliers que le point A. La 
recherche de ces lignes est malheureusement assez 
difficile dans le cas général; elle est liée á la réso- 
lution de Véquation intégrale de Fredholm. Tou- 
tefois, elle a été poussée assez loin dans un assez 


grand nombre de cas. Les conditions de Fuchs 
a Fig. 9. 


doivent étre appliquées au point A et permettent 
de déterminer les points A ou les solutions des 
equations différentielles deviennent holomorphes, 
cest-áa-dire ou le probléme de Neumann admet une 


| 
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Résolution du probléme de Neumann. 
Cherchons d'abord la résolution du probleme 


dans le cas simple ou la fonction IÍ peut étre mise 
sous la forme 


E 


Ce cas est obtenu dans un systéme de coordonnées 
pour lesquelles les deux conditions suivantes sont 
remplies : 


=yY, 
Remarquons que le cas ou le rapport + est égal 
y 


au rapport d'une fonction u (x,) par une fonc- 
tion v (y,) se raméne au cas précédent á Paide du 

changement de variables 


Aa. 


avec 


— =0. 


En dérivant par rapport á x,, puis y,, l'équation 
précédente, on voit que y? doit satisfaire á l'équa- 
du? 
tion aux dérivées partielles —— 

ds; dv; 


est bien de la forme indiquée : 


= o la fonction ¿2? 


La résolution de l'équation aux dérivées partielles, 
dans ce cas, se raméne á la résolution des deux 
équations différentielles 


=0, 


Les points singuliers correspondent aux póles des 
fonctions Y (x,) et + (y,). Les conditions de Fuchs 
doivent étre appliquées á ces points. 

Rappelons les conditions de Fuchs dont Vappli- 
'ation est fondamentale dans les problemes d'ondes 
guidées. 

Étant donnée une équation différentielle de la 
forme 


pal L)y =0, 


cette équation admet une solution holomorphe au 
voisinage d'un point == a si les deux conditions 


suivantes sont remplies : 


| 
| 
% 
> dl 
et 
y, = / A 
L'équation (3) devient, 
| 


100... J. 


12 (1—a)p, (1) et p, (1) sont holo- 
morphes en a, c'est-á-dire que Von peut poser 


- + Hiro. 


prue) 


pur)= 
A, B et € étant trois constantes et H, et H, étant 
deux fonctions holomorphes en a. 

20 Si Péquation déterminante relative au point «a 


Fir=rir=zi+ Ar+B. 
admet au moins une racine positive. 
Les solutions sont alors de la forme 


=(ravmPir), 


(P fonction holomorphe et non nulle en a), r, étant 
une des racines de l'équation déterminante. Lorsque 
les deux racines sont positives, il y a deux solutions 
distinctes si la diflérence r, — r, n'est pas un nombre 
entier. Dans le cas contraire, les deux solutions ne 
sont pas distinctes, sauf si une condition supplé- 
mentaire est imposée á p, (1) et p, (2). 

Cherchons maintenant dans le cas des ondes 
«type H,» les conditions aux limites sur le contour €. 

Un a 


sur (7, 


F=gy=0 


Lorsque le svsteme de coordonnées est tel que le 
contour € défini par x, = «a (cas d'une seule 
courbe) ou par (1, — a) (1, —b) = o (cas de deux 
courbes), la condition y" = v sur € entraine alors 
y = cst. Cela n'est possible que si (y,) est une 
constante. 

On en déduit la regle générale : 


est 


Il n'existe pas d'onde « type H, » dans laquelle 
les champs soient donnés par le produit de deux 
fonctions séparées. Dans le cas ou les coeflicients 
de Vinvariant métrique ne dépendent que de la 
variable définissant le contour, il existe une onde 
« type H, » dont les champs ne dépendent que de 
cette variable et sont indépendants de la variable 
conjuguée. C'est la raison pour laquelle la dénomi- 


nation « type H, » peut s'appliquer á ce genre 
d'onde. 
CAS GÉNÉRAL. Dans le cas général, la fone- 


tion MH ne peut admettre une solution de la 
forme M(x,); il peut étre alors indiqué de chercher 
un développement en série de Taylor par rapport 
á la variable x, : 


a 


ORTUSI. 


. 


Les conditions aux limites donnent 


c'est-á-dire que si Y, Y 
fonctions de y,, on a 


Y. représentent des 


L"application de V'équation (3) permet de calculer 
les fonctions Y, ..., qui dépendent de 
Il faut alors écrire que ces fonctions rendent la 
série Il uniformément convergente dans le domaine 
considéré. 

Dans le cas d'un seul contour fermé, la condition 
de convergence doit étre appliquée aux points sin- 
guliers des fonctions ¡. et y. On retrouve des condi- 


tions analogues á celles de Fuchs et ces conditions 
permettent de déterminer a?. 

Dans le cas de deux contours fermés, il peut se 
faire qu'aucune condition de convergence ne soit á 
appliquer. Toutefois, les conditions aux limites 
doivent étre appliquées á une autre valeur b de 2,. 

Remarquons que, lorsque coeflicients de 
Vinvariant métrique ne dépendent que de la 
variable x,, les fonctions Y, ..., Y. se réduisent á 
constantes et la fonction If est alors direc- 
tement donnée par son développement limité au 
voisinage de 1, = 4. 


les 


des 


19 (€ est un cercle. — La 
conduit visi- 
coordonnées 


CAS PARTICULIERS. — 
méthode des courbes paralléles á € 
blement á prendre le systéeme de 
polaires 0, (fig. 10). 

l'invariant métrique étant donné par la relation 


di= 


on voit facilement que le probleme de Neumann 
se réduit á la résolution de Péquation différentielle 


do? ¿de 
=0 sur le contour (2 =/t) 


- 
y 


deré 


est 


— =30(0, 
L 
h hol 
la 
pr 
M de 
% de 
0 x 
ES 
t 
Y 
al 


Le seul point singulier dans le domaine consi- 
déré (o < R) est obtenu pour = 0. 
Appliquons, au point p =o0, les conditions de Fuchs. 
La premiére condition est vérifiée puisque 2p, (p) 
est égal á 1 et p,(o) est holomorphe. 
L'équation déterminante est ici 


On voit qu'elle n'admet qu'une seule solution 
double r = o. 

Il 'ensuit qu'il existe une solution et une seule 
holomorphe au point O. Cette solution se met sous 
la forme o” P (9) avec r = 0 et P (0) 1 o. 

En conséquence, cette solution n'est pas nulle au 
point O et peut étre prise égale á 1. 

Cest, par définition, la fonction de Bessel de 
premitre espece 

= Ju(a7). 

Les conditions aux limites donnent les valeurs 
de a qui correspondent aux maxima et aux minima 
de J, (2H). 

FiiaR)=0. 


Les formules (1) donnent les champs électriques 
et magnétiques 


E, =0, He =0. 
E,=.0, = —a2 Ju 27). 


Les lignes de force électriques sont des cerclesconcen- 
triques, le vecteur électrique est bien nul sur le contour. 

Montrons que nous pouvons retrouver cette solu- 
tion par application de la méthode générale exposée 
précédemment. 

Prenons, comme il a été indiqué, le développement 


en série de Taylor par rapport á la valeur . = R 


correspondant au contour. "y 
On obtient 
A + 


et Pon a vu que les fonctions de g, (0) étaient des 


constantes. 
L'application de Péquation (3) donne 


den dil 
— + —— +4” 
do? d; 
Ri... 


avec les valeurs des « 


quement nul pour + = R, on a 
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Le développement limité des a, étant identi- 


08)... = =R). 


Ces équations permettent de calculer 9, Y, Y. de 
proche en proche (A est pris égalá 1 sans nuire á la 
généralité) 


y? 
=— 
4 
Y? 
+... + (— 11 
22 (2p. 


Le seul point singulier est le point . = R. 

Nous écrirons que pour y = R, la série R" q, est 
uniformément convergente. 

Or, le terme ga, R? est donné par la formule 


Lay = +...+ - . 
2p(2p—1) » ( 2p.)» 


Il se met sous la forme d'un polvnome de degré =p 
qui représente les p premiers termes d'une série 
entiére par rapport á la variable aR. 

La condition nécessaire et suffisante pour que la 
série R” g, soit convergente est que cette derniére 
série soit nulle. 

Il s'ensuit que «RR est déterminé par Pannulation 
de la série précédente. 

Il est facile en considérant léquation difléren- 
tielle définissant la fonction de Bessel, de voir que 
la série en «R n'est autre que le développement en 
série entiére du produit Y" 


Ro. 


On retrouve encore la condition (4). 
Toutefois, il est important de remarquer que 

cette condition (4) est ici obtenue d'une maniére 

tout á fait différente. 

Dans le premier cas, nous avons cherché une 
solution de l'équation différentielle holomorphe au 
voisinage du point singulier et la condition (4) est 
alors une condition aux limites. Au contraire, dans 
le deuxiéme cas, nous avons, á V'avance, choisi une 
solution satisfaisant aux conditions aux limites et 
la condition (4) est alors uniquement déterminée 
par des conditions de continuité au voisinage du 
point singulier. Cet exemple nous montre, de facon 
tres visible, le caractére intrinseque des conditions 


aux limites qu'il est impossible de séparer de l'équa- 


>»s, sauf dans des cas tres 


tion aux dérivées partielle 
particuliers, 


de > 


T . 
. 
» 
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2. € est composé de deux cercles concentriques. — Les valeurs de aR, el af, sont données par les 
Aucun point singulier n'existe dans le domaine.  intersections des ares A, Al, .... A avec les 


ares Ay, ..., Ay. Lorsque k est tres grand, «ii, est 
légerement plus grand que y, (c'est la valeur corres- 

NN pondant au cercle R, seul). Lorsque k diminue, 
4 augmente de facon continue. 


39 € est une ellipse. — Ce cas offre un certain 
intérét pratique puisque ''ellipse représente la courbe 
vers laquelle tend un cercle lorsqu'un solide de 
forme circulaire se déforme sous P'action d'une pres- 
sion extérieure ou méme de son propre poids. 


Fig. 11. 


Nous obtenons une solution de P'équation (3) de la 
forme 


l= ap)+ 


Y, étant la fonction de Neumann, 


2 est déterminé par la condition 


FuaRiy 


«MI 
obtenue en écrivant que 7 est nul pour 


Tracons la courbe 


Fig. 13. - 
2% ) 
= 
Pour Vétudier, posons (fig. 13) 
, Elle est composée de plusicurs ares Ay .., (Fi et Fs foyers de Fellipse). 
soit 
y avere F¡F,=>»c. 
. . 
: Les lignes de coordonnces x,, y, sont des ellipses 
et hyperboles homofocales. 
Les tangentes á Vellipse et a 'hyperbole sont les 
bissectrices intérieure et extérieure de  Vangle 
= 20; soit M' le point voisin de M sur la 
on! . normale extérieure. On a 
Pa 
| dr; 
MM — y 
, 
A, cette relation étant obtenue en projetant M' sur F,M. 
, 
| e Or, r, + r, restant constant le long de MM', on a 
dy = dr, — dr.= >» dr, => MM sinb. 
"Ss Si M” est le point voisin de M sur la bissectrice 
intérieure, on a de méme 
Fig. 1 
de, =» MW cost. 
vement les zéros de Y et de J,. Soient Al,..., 


I'invariant métrique est ici 
les ares de la courbe afline de la courbe y par rapport 
á Paxe des 25 et dans le rapport k H' 
1 


dy? 


sin20 


he 


On 


( 
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l est donné par la relation 


, 


On obtient immédiatement en développant 


y? he 
Li — 
sintd = 
On est dans le cas oú 
y? .? 
YO 


est le rapport d'une fonction de x, par une fonc- 
tion de y;. 
Faisons le changement de variable (voir p. 99) 
ou si=>cch f,. 


= / ou y=>20cc08) 


on obtient immédiatement 


ds? = 0? ch: 1 


cos?) 


[*équation (3) donne, par rapport aux variables X, 
et Y, : 


4211 
+ —eos? F 1H = 0. 


dy; 


On voit que Von est dans le cas ou Péquation aux 
dérivées partielles admet des solutions sous la forme 
du produit de deux fonctions séparées (ce sont des 
fonctions de Mathieu) mais aucune de ces solutions 
ne satisfont aux conditions aux limites" =22 =0, 

1 
puisque Vinvariant métrique est fonction des deux 
variables séparées X, et Y. 

Le probleme ne peut donc étre résolu que dans sa 
généralité sous la forme de la recherche générale 
d'une fonction HH (x,, yy). 

Toutefois, dans le cas ou Vellipse a une faible 
excentricité (fig. 14), le calcul de la fonction IM 
peut étre conduit assez loin. 

Posons, en effet, 


+ MH. 


ll, est fonction de X, seulement et H, est donné par 
le développement en série de Fourier 


M. = a, (71) COSA Y+. 


En supposant c petit, il est facile de voir que X, 
est tres grand devant 1 et que Y, représente á peu 


et IL, donne 
y 


= 
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pres Pangle d'azimuth 0. Le développement de Ih 


y (ar cosa, 


n 


u, étant un nombre petit devant 1. 
Le terme u, n'est pas á considérer, ./, (aR) étant 


 égal á zéro. 


Il reste maintenant á satisfaire aux conditions 
aux limites pour calculer les u, qui sont des fonce- 
tions de c supposé tres petit. 

A premiére vue, la condition habituelle y =0 
sur le contour semble indiquer que la série de 
FOURIER MH, est constante et que tous les u, sont 


nuls, auquel cas aucune onde « type H, » ne pour- 
rait circuler dans le guide elliptique. Il n'en est 
Mi 
rien, car la condition 
pour la fonction MH. On retrouve encore ici une 
application de la remarque déjá signalée lors de 
Vétude du guide circulaire. Il est impossible, dans 
le cas général, de séparer une équation aux déri- 
vées partielles de ses conditions aux limites. 

Ce qui était possible dans le cas du cercle par la 
premiére méthode d'intégration, ne peut plus s'appli- 
quer ici ou le contour est représenté par une fonc- 
tion p(0). Il est possible toutefois de trouver une 
valeur approchée des u, en écrivant que la fonc- 
tion M est indépendante de () sur le contour. 

La méthode de calcul est alors la suivante : 


o ne peut s'appliquer 


On développe d'abord la fonction 2(0) repré- 
sentant le contour en série de FOURIER : 


les +, étant du premier ordre en c. 
On développe ensuite J, (20) en série de Fourier 


(4, cos nÚ. 


e 
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les a, étant du deuxiéme ordre en e puisque J' (ak) 


est voisin de zéro. 
Une solution approchée de la série de Fourrier 
est obtenue en prenant Y 


Comme on le voit, tous les termes de la série sont 
du deuxiéme ordre par rapport á c. 
Le calcul montre que le terme u, est prépondérant. 
ll s'ensuit le résultat pratique suivant : 


Un TJ (2R)=— 


La forme d'onde n'est pas sensiblement modifiée 
sur la presque totalité de Vellipse ou les lignes de 


force électriques sont constituées par des ellipses 


á peu pres homofocales avec lellipse initiale. Toute- 
fois aux deux extrémités du grand axe, les lignes 
de force sont beaucoup plus resserrées sur Pellipse. 

La constante x« est une fonction continue de e. 
au voisinage de c = o et prend la valeur pour 
La vitesse de propagation est aussi une fonction 
continue de c. Ces deux valeurs sont minima 
pour e = 0 et leur variation est du deuxiéme ordre 
par rapport á c. 

Un guide circulaire posséde donc la fréquence de 
coupure la plus basse pour Ponde « type H, » 
lorsqu'il se déforme pour devenir une ellipse. 


- DEUXIEME PARTIE 


ÉTUDE PHYSIQUE DE L'ONDE Ho. 
Création de lV'onde //, du guide circulaire. 


Nous avons déja indiqué la difficulté qu'il y avait 
á obtenir la création d'une onde H, á partir d'une 
onde de structure différente. Ceci á cause du fait 
que limpédance caractéristique de cette onde est 
infinie. 

Nous allons, toutefois, indiquer deux modes de 
création de Ponde H, qui introduisent un faible 
pourcentage d'ondes parasites. 

Le premier mode de création, imaginé par 
Henri Gurroxn en 1942 ('), est basée sur une adap- 
tation progressive de l'impédance d'une onde Ho, 
d'un guide rectangulaire á celle de H, au moyen 
d'un transformateur d'onde de dimensions longitudi- 
nales convenables. 

On constitue, pour réaliser ce dispositif (fig. 15), 
un transformateur d'onde ayant la forme d'un 
solide creux de section trapézoidale, dont une des 
bases Q décroit jusqu'a zéro en O, tandis que 


J. ORTUSI. 


Pautre Q, demeure constante et dont la hauteur 
croíit dans la proportion de 1 á 1,22 depuis la valeur ) 
jusqu'au rayon R du guide circulaire futur égal 
á 1,22 b (cette valeur correspond á la méme vitesse 
de propagation). 

La longueur de ce transformateur 


doit  étre, 


au minimum, de trois longueurs d'onde pour éviter 
les réflexions par le changement d'impédance. 
L'onde circulant dans le secteur AOB (qui est une 
fraction d'onde H.,) est transformée en une onde H, 
par lP'intermédiaire d'un autre transformateur formé 
d'un corps ceylindrique creux comportant deux 
paires intérieures obtenues en écartant progressi- 
vement les cótés OA et OB jusqu'á ce qu'ils viennent 
se confondre en OC. (fig. 16). 


Les lieux géométriques des droites OA et OB 
sont deux hélicoides, l'un á droite H,, Vautre á 
gauche H.,, limités d'une part par P'axe du cylindre, 
d'autre part par la surface du cylindre. 

On peut ensuite arréter sans difficulté l'aréte métal- 
lique composée d'un rayon de guide, 'onde H, créée 
n'est pas perturbée par la présence d'un rayon 
normal au vecteur électrique. 

Dans un autre dispositif imaginé par PauL et 
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* 0) Brevet francais n* 24.448, mai 1942. 


de 


Orrus1I(*), lénergie est amenée dans le guide circu- 
laire par Vintermédiaire d'un guide rectangulaire 
dans lequel circule onde Hy,. Le guide rectangu- 
laire est placé de telle sorte que le vecteur électrique 
de Ponde H.,, soit sensiblement paralléele á celui 
de Vonde H,; pour cela, le grand cóté du guide 
rectangulaire est parallele á Paxe du guide circulaire 
(fig- 17). 

L'extrémité du guide rectangulaire coincide avec 
la position du maximum du vecteur électrique de 
l'onde H¿. Elle est donnée par le maximum de la 
fonction J, («0). On trouve, par conséquent, que la 
distance de Paxe á cette extrémité est 


1.84 

h= 
3,83 


On utilise un correcteur €, destiné á ramener un 


———=> Grand cóte du 
guide rectangul”* 


7 


Fig. 17. 


champ nul dans V'axe. Il est constitué par un élément 
de guide rectangulaire symétrique du guide d'onde 
d'entrée par rapport á l'axe, mais toutefois prolongé 
jusqu'a lP'axe méme. Cet élément est de plus terminé 
sur Paxe par un plan conducteur. 

Un piston P, placé á Pextrémité du guide circu- 
laire renvoie Vonde dans une phase convenable 
suivant sa position. 

Dans une variante de ce procédé, le guide rectan- 
gulaire peut traverser entiérement le guide circu- 
laire. Le rayonnement s'efflectue par une fente 
rayonnante de longueur égale á la longueur d'onde 
disposée dans le petit cóté du guide rectangulaire 
et symétrique autour de Paxe du guide circulaire 
(fig. 18). 

Des pistons adaptateurs P, et P, sont disposés 
dans les deux guides. La fente rayonne alors un 
champ nul dans l'axe et symétrique des deux cótés 
de Paxe pourvu qu'on prenne la précaution de lui 
donner une forme trapézoidale de facon á égaliser 
lénergie rayonnée des deux cótés de Paxe. 


Brevet francais n” 534.993, mars 1947. 
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Ce champ rayonné se raccorde trés bien avec 
celui de Vonde H,, surtout si Pon choisit les dimen- 


t Petit cóte 
P, du guide 
rectangul”* 

4 
Vue en 
coupe 
k Grand cóte du 
guide rectangu- 
lar re 
0 
Vue P 
longitudinale 2 
Fig. 18. 


sions du guide circulaire pour que le maximum du 
. 
champ rayonné se fasse á la distance h. o y] 


Filtres d'onde. 


Trois sortes de filtres d'onde ont été emplovées, 
dans le but de favoriser la transmission de V'onde H, 
et de réfléchir les ondes parasites. 


19 Filtres a ailettes. — Ce sont des plaques métal- 
liques disposées selon des plans diamétraux du guide 
circulaire (fig. 19). 

Ces plaques peuvent étre prolongées jusqu'á l'axe 


Fig. 19. » 


du cylindre et constituer des éléments partiels de 
guide dans lesquels se propage une portion d'onde H .. 
Des correcteurs peuvent étre disposés dans chaque 
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élément partiel de facon á réaliser légalité des  posséde une fréquence de coupure inférieure á celle 
amplitudes de chacune de ces ondes H, (fig. >0). de H, et présente la structure la plus voisine de 
cette derniére. Lorsqu'une onde de puissance consi- 


Vue en coupe a 
Poo << dérable doit circuler á V'intérieur des secteurs, il est 


PR 


a Pour cela, les secteurs prennent la forme de losanges 
] . dont la plus grande dimension se trouve le long du 
cercle correspondant au maximum du champ élec- 


trique de H, (fig. 22). 


nécessaire de modifier légéerement leur forme de 
7 facon á éviter les décharges par ionisation de l'air. 


30 Filtres 4 anneaux. — Ce filtre est basé sur la 
propriété que le courant de P'onde H, est uniquement 
transversal. 1l est composé d'anneaux métalliques 
de diamétre égal á celui du guide, isolés les uns des 
autres et s ortés p: anchon isol: 
An autres et supportés par un manchon isolant (fig. »3). 
A la sortie du filtre, Ponde H, se forme tout Ñ 
naturellement si les amplitudes ont été égalisées. 


20 Filtres ú€ secteurs. — Un filtre á secteurs est 
composé d'une plaque métallique percée suivant un 


Pour cela, le guide est interrompu sur une partie 
de son parcours et le filtre est inséré entre les deux 
portions de guide. 

Les autres ondes sont rayonnées dans lespace 
environnant et seule l'onde H, se propage sans pertur- 
bation. L'avantage de ce filtre est que les ondes 
parasites sont moins réfléchies que dans les autres 
cas et ainsi la surtension dans le dispositif de créa- 


A 


certain nombre de secteurs comme Pindique l > 
figure >1. 
On constate expérimentalement qu'un nombre 


peut étre prise moins élevée. 


tion de 
On modifie, en général, la longueur du filtre et la 
distance de chaque anneau isolément ou par groupe 
de facon á obtenir le meilleur résultat. 

A ce filtre, on peut rattacher le filtre constitué 
par une rainure de révolution tracée dans la paroi 
du guide et de 'profondeur (fig. 

Cette rainure coupe les lignes de courant des 
impair de secteurs (7 ou 9) filtre davantage Vonde H,  ondes parasites en ramenant une impédance infinie 
qu'un nombre pair intermédiaire; probablement par en série dans le guide pour ces ondes. Elle est sans 
suite de l'élimination plus complete de Ponde H, qui  eflet sur Ponde Ho. 
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Dispositiis de mesure sur lV'onde 


Les mesures sur l'onde H, sont tres difficiles á 
réaliser. Une sonde de forme quelconque plongeant 
dans le guide comporte nécessairement une discon- 
tinuité, au point oú se situe le cristal détecteur suivi 
du cáble coaxial qui conduit á l'appareil de mesure 
et cette discontinuité crée des types d'ondes pola- 
risées qui perturbent la mesure. 

Par ailleurs, un dispositif de mesure possédant un 
axe de révolution et ne perturbant pas Ponde H, 
ne peut, par contre, démontrer par sa rotation 
Pexistence d'une onde de révolution. Ses indications 


sont, en effet, forcément constantes quelle que soit 
la position du dispositif puisque ce dernier ne 
possede pas de direction diamétrale privilégiée. 
Il pourra, par contre, mesurer en valeur relative le 
champ de Ponde H,. Un de ces dispositifs est cons- 
titué par un anneau, dont le diamétre est égal á 
celui du guide et disposé dans une section du guide 
circulaire d'une facon analogue á celle d'un filtre á 
anneaux. Cet anneau peut étre constitué par un 
certain nombre de fils dont les deux extrémités sont 
reliées á la masse, une d'entre elles aprés passage 
par un cristal détecteur (fig. 25). 

La tension détectée est prise aux bornes du 
cristal. 


Pour mesurer en valeur relative le champ a 
lPextrémité d'un guide, on peut laisser Ponde se 
diffracter directement ou par V'intermédiaire d'un 
cornet. On mesure alors le champ diffracté au moyen 
dun mesureur de champ. Le meilleur dispositif de 
mesure essayé se trouve étre le méme que celui qui 
a servi á la création de V'onde H,, le champ étant 
directement mesuré dans le guide rectangulaire. Les 
variations de ce champ lors de la rotation de la 
partie mobile fournissent la proportion d'ondes para-. 
sites et permettent de juger de Vaction des filtres. 

Pour mesurer les ondes stationnaires, il faut faire 
attention au fait que les lignes de courant transver- 
sales ne soient pas coupées par une fente longitu- 
dinale. Cela prohibe Vemploi de sonde coulissante 
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habituellement employée avec les autres guides. 
Par contre, le coulissage de deux guides circulaires 
Pun dans P'autre ne perturbe pas l'onde H,. Aussi, 
les mesures d'ondes stationnaires se font-elles en 
laissant la sonde fixe dans le guide et en faisant 
coulisser soit la partie avant, soit la partie arritre 
du guide, soit méme une portion du guide inter- 
médiaire renfermant la sonde de mesure. 


Stabilité de londe 


Cette importante question a été abordée des avant 
la guerre par BRILLOUIN et CABRERA qui étudiérent 
la propagation des ondes électromagnétiques dans les 
guides á section elliptique. 

Nous avons vu l'intérét de cette étude puisque 
Pellipse représente la forme vers laquelle tend le 
cercle sous Peffet d'une pression continue. L'onde H, 
est stable, vis-a-vis d'une faible variation de V'excen- 
tricité. 

Dans le cas général d'une déformation localisée, 
par exemple une bosse dans la paroi du guide 
(fig. 26), le probleme de la stabilité de Ponde est 
lié au probléme de la recherche de P'onde « type H, » 
circulant dans la portion de guide de section droite 
déformée. 

Si da représente la variation de la constante de 


propagation « due á la présence de la discontinuité, 
Vonde subit, du fait de celle-ci, une réflexion dont 
le coeflicient de réflexion moyen est donné par la 
formule facile a démontrer 


r===(—- 


pour une bosse de dimension longitudinale appré- 
ciable. On voit que la réflexion introduite par la 
bosse est liée au probléme de la recherche des 
variations de «. Le calcul de la variation de a se 
fait de la facon suivante : 
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On considere la solution générale du probléme 
de Neumann correspondant á une courbe extérieure 
donnée par équation intrinseque R= f(s) 
(fig. >7). 

On suppose, qu'au point s = spy, le 
courbure subit une variation di et Pon 
variation da correspondante. 

Nous ne développerons pas ici la suite de ce 
calcul relativement délicat et nous nous conten- 
terons de donner les résultats auxquels il conduit 


son 


de 
calcule la 


rayon 


19 La valeur de x est une fonction continue du 
rayon RR, supposé variable, du cercle osculateur au 


y) Cercle 
osculateur 


contour á Vendroit de la discontinuité. Toutefois, 
a varie tres rapidement lorsque le rayon R diminue 
et tend vers Pinfini lorsque celui-ci tend vers zéro, 
c'est-á-dire lorsque la courbure augmente indéfi- 
niment au point s =s¿. Il s'ensuit que Ponde est 
stable vis-á-vis d'une bosse plate (c'est le cas, en 
particulier, pour une ellipse de faible excentricité), 
mais peut subir une réflexion importante et un 
changement de structure important pour une bosse 
pointue. 

Ces conclusions ont été vérifiées expérimentalement 
avec un guide á paroi déformable. Nous avons alors 
constaté qu'une plate, méme trés large, 
n'entraine pas de discontinuité appréciable dans la 
propagation de Ponde H,: au contraire, une bosse 
peu large, mais profonde et ayant une courbure trés 
marquée, entraine une variation trés rapide du coefli- 
cient de transmission et arrive méme á lPannuler 
completement. 

¿0 Le guide circulaire, défini par Véquation 
intrinseque R = const, possede la fréquence de cou- 
pure la plus basse pour Vonde « type H, » lors que 
la section droite se déforme en gardant son péri- 


metre ( S 


bosse 


| ds) constant. Naturellement, la fré- 


quence de coupure est d'autant plus basse que le 
périmetre total est plus grand. 

39 « type H, » v'existe pas dans un guide 
possédant une courbure infinie en au 


un point 
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moins. En particulier, elle n'existe pas dans ls 
guides rectangulaires. Dans ce dernier cas, lorsque 
les angles sont arrondis, elle ne peut exister que 
pour des fréquences tres élevées. Cette remarque 
nous indique d'abord pourquoi les guides circulaires 
sont seuls employés pour transporter une onde avec 
le minimum d'atténuation. Enfin, elle nous montre 
que, malgré leur apparente simplicité, les guides 
rectangulaires se présentent au point de vue mathé- 
matique, comme une classe compliquée de guides, 
puisque points singuliers des courbes coor- 
données se trouvent sur le contour lui-méme. 


les 


Effet de la courbure du guide sur la propagation 
de l'onde ,. 


Lorsque le guide d'onde ne reste plus cylindrique, 
mais que son axe s'incurve, on doit s'attendre á une 
instabilité manifeste de P'onde H, qui ne peut se 
propager dans un guide courbé que par l'intro- 
duction d'un courant longitudinal. 

La question de la stabilité de Vonde H, dans les 
coudes a été récemment étudiée par JOUGUET qui a 
abouti á la conclusion suivante : 


Dans un guide parfaitement conducteur et de 
grande courbure, il existe un état électromagné- 
tique caractérisé par Vexistence de deux ondes, 
l'une analogue á H,, Vautre analogue á une onde E, 
se propageant avec la méme vitesse de phase, mais 


toutes les deux d'amplitude variable le long du 
guide. 

Quand Pamplitude de Ponde H, est maximum, 
celle de E, est nulle et vice versa. L'énergie passe 
donc alternativement et entiérement de la forme H, 
á la forme £,. 

Si 0 désigne Vangle du coude et r, le rayon 
moyen (fig. 28), Vonde H, est reformée pour les 


. . , 
multiples entiers de Pangle 0, = 1550 ==, 
Dans les autres cas, Vonde se transforme partiel- 
lement ou méme totalement en onde ¿, et une 
réflexion importante a lieu á VPentrée du coude. 
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Si le guide est imparfaitement conducteur, onde E, 
saffaiblit plus vite que Ponde H, et, par suite, 
seule cette derniére se conserve au bout d'un certain 
parcours. 11 s'ensuit en conséquence que Ponde H, 
est beaucoup plus stable. Son atténuation est, 
toutefois, un peu supérieure á latténuation d'un 
élément rectiligne de méme longueur. Lorsque le 
rayon de courbure est tres petit, de Pordre de la 
longueur d'onde, Pexpérience montre qu'il devient 
tres difficile de canaliser Ponde H, dans le coude. 
Nous avons cependant obtenu de bons résultats en 
disposant convenablement á Vintérieur du coude, 
une substance diélectrique disposée de facon á égaler 
la longueur du chemin optique pour toutes les 
valeurs angulaires du coude. 
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La figure 29 montre la disposition de la substance 
diélectrique dans le coude. 

On s'arrange á rendre constant le trajet 
0 


mM+y:Mn.. 


Si 5, et 9, sont respectivement les rayons du cercle 
intérieur et extérieur, on a 
> 


| 


["équation en coordonnée polaire, de la courbe 


limite (L) est 
2021 


L"expérience montre que cette méthode est 
dautant plus satisfaisante que le diamétre du guide 
est plus grand devant la longueur d'onde. 


Atténuation de lVonde //,. 

Nous avons déjá souligné un des caracteres 
essentiels de Vonde H,. C'est que son coeflicient 
d'atténuation -; tend vers zéro quand la fréquence 
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augmente indéfiniment. Supposons d'abord que le 
diélectrique interne du guide est Pair. 


On désignera par K la valeur oú / est la 


longueur d'onde dans l'air et par K. la valeur se 
oú /' est la longueur dans le guide. 

On posera a?=HK*?—K: et Pon  désignera 
par v,(p) et par pm(p) respectivement les zéros 
d'ordre p de la fonction .J,, (1) et de la fone- 
tion J”,, (1). 

On sait que les types d'ondes circulant dans le 
guide se classent en deux catégories : 

12 Les ondes électriques dont le vecteur magné- 
tique est dans le plan de la section droite; 

2% Les ondes magnétiques dont le vecteur élec- 
trique est dans le plan de la section droite. 


La vitesse de propagation dans le 
définie par les relations 


guide est 


aR =vm(p) ondes électriques, 
aR= un(p) ondes magnétiques 


R étant le rayon du guide. 

Lorsque les parois ne sont pas parfaitement 
conductrices et possedent une perméabilité magné- 
tique p et une résistivité ¿ non nulle, la théorie 
conduit aux résultats suivants 


¡9 pour les ondes E, et H, (m = 0), la forme de 
Ponde reste identique, seule la constante K. est 
modifiée par Vintroduction d'un terme ¡imagi- 
naire K.(9) = K:(0) — 

L'amplitude du champ électrique décroit expo- 
nentiellement comme e-Y=, 

20 Pour les ondes E,, et H,, avec mo, il est 
impossible de satisfaire aux conditions aux limites 
en gardant la méme structure d'onde. Il faut ajouter 
á un type d'onde donné (£E,, par exemple) une 
petite composante de Pautre type (H,, en VPoccu- 
rence), ce qui s'exprime en langage imagé par le 
fait que le vecteur électrique ou le vecteur magné- 
tique se penche le long de la paroi. 


La conclusion générale relative á la constante 
dWV'affaiblissement persiste néanmoins. 

On peut calculer une valeur approchée de cette 
derniére constante en déterminant les pertes par 
effet Joule dans les parois, la forme de onde restant 
inchangée et lintensité étant calculée á partir des 
valeurs du champ magnétique le long de la paroi 
par application du théoreme d'Ampere. 

Les deux composantes du champ paralléles á la 
paroi (une longitudinale et une transversale) four- 
nissent les deux composantes du courant (trans- 
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versale et longitudinale), on en déduit les pertes 
par les formules de Lord Kelvin. 


a. Le courant longitudinal est dú au champ 
magnétique transversal. Lorsque la fréquence aug- 
mente indéfiniment, il tend vers une constante, 
car «le champ magnétique tend vers la valeur du 
champ électrique (onde plane, homogéne, indéfinie). 
L'épaisseur de peau décroissant alors, il en résulte 
que les pertes dues á ce courant augmentent indé- 
finiment. 


b. Le courant transversal est dú au champ 
magnétique longitudinal. Ce dernier tend vers zéro 
quand la fréquence augmente puisqu'il doit étre nul 
pour Ponde indéfinie. 1l en résulte que les pertes 
dues á ce courant tendent vers zéro lorsque la 
fréquence augmente. 


Dans les deux cas, la puissance transportée tend 
vers zéro lorsque la fréquence tend vers la fréquence 
de coupure. 1 en résulte que l'amortissement tend 
vers lPinfini. Dans le cas des ondes électriques, 
le premier courant est seul á considérer. La courbe 
donnant l'amortissement en fonction de la fréquence 
présente un minimum d'autant plus élevé que 
Pordre p des zéros et l'indice m des ondes E,, est 
élevé., 

Dans le cas des ondes magnétiques, les deux 
courants sont, en général, á considérer. Mais le 
premier courant est d'autant plus faible que Pordre 
des zéros est élevé et, par suite, la longueur d'onde 
et la valeur correspondante au minimum des cons- 
tantes d'affaiblissement est aussi d'autant plus 
faible. Enfin, dans le cas particulier de P'onde Ho, 
c'est, au contraire des ondes électriques, le seul 
courant transversal qui est á considérer. 11 en résulte 
que Paffaiblissement tend vers zéro sans minimum 
lorsque la fréquence augmente. Ces considérations 
permettent de justifier les formules théoriques que 
nous donnons ci-dessous relatives au coeflicient >. 
On obtient, en effet, 


VA 2 
—( ) 


= 8,68. 105 ve 


= 8,638.10” pa 
| jo / IAN? 
2 , 
se PAP 


87? m? 


/, longueur d'onde (en centimétres); 
R, rayon du guide (en centimetres); 
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> 


perméabilité de la paroi (nombre 


pur); 
o, résistivité de la paroi (en Q : cm : em); > 
“y, affaiblissement en champ (en db : km). 


On voit que Vaffaiblissement dú au courant 
transversal diminue comme le cube du rayon 
lorsque ce dernier augmente seul. En effet, le champ 
électrique maximum restant le méme, la puissance 
transportée augmente comme le carré du rayon. 
Or, le champ magnétique longitudinal décroit au 

contraire, de méme que R' Malgré la résistance des 
parois qui croít comme R, il s'ensuit que les pertes 

. I . . . 
décroissent en a" D"oú Pexplication de la loi en y 
Au contraire, Paffaiblissement dú au courant longi- 


. 
tudinal décroit seulement comme R' 


Nous avons représenté, dans la figure 3o, les 
courbes représentatives des coeflicients -; en fone- 
tion de la longueur d'onde pour trois rayons R 
particuliers. 


La courbe 1 est relative á R 5cm. 
La » 2 a 
La » 3 » R=1cm. 


On a tracé seulement les courbes  relatives 
á Ej, H, et H, et cela pour p = 1. Il est évident que 
toutes les courbes E,, (p) étant situées au-dessus de 
E, ne sont pas intéressantes. 

L'onde H, (1) correspond á la longueur d'onde de 
coupure la plus élevée. Lorsque P'Pordre p de 
lPonde H, (p) augmente, les minima diminuent en se 
déplacant vers la gauche. On n'a pas intérét a 
prendre un indice m supérieur á 1 pour avoir un 
faible affaiblissement. Les ondes H, (p) avec p > 1 
n'ont toutefois pas été tracées car toutes ces 
courbes sont, de toutes facons, situées en entier au- 
dessus de celle de Vonde H, (1) correspondant á 
m=0etp=1. 

Le résultat de cette étude, schématisé par les 
courbes de la figure 30, montre que P'onde qui peut 
avoir l'affaiblissement le plus faible est onde H, (1) 
avee m=0 et p=1 (onde fondamentale). Le 
rayon doit étre pris le plus grand possible et la 
longueur d'onde la plus courte possible. 

Le coefficient 


“H,= 8 68.10? 
V 30 E y 


avec = 3,83 est relatif á Vonde H, circulant 


dans un guide circulaire rectiligne. Lorsque le guide 
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s'écarte de la forme circulaire ou qu'il présente un 
coude, lamortissement est toujours plus grand 
que 10. Si, en particulier, londe H, se transforme 
partiellement en une autre forme d'onde, le coeffi- 
cient d'amortissement ne tend plus vers zéro lorsque 
la fréquence augmente indéfiniment. 
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diélectrique. Ces pertes peuvent étre atténuées en 
le choisissant convenablement. Elles ne varient pas 


sensiblement avec la fréquence. 

b. Les pertes par hystérésis 
mentent fortement avec la fréq 
semblent prohiber lemploi d'un 


électrique qui aug- 
uence. Ces derniéres 
diélectrique interne 


y 


- 


. 
. 


/ 
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Influence du diélectrique de remplissage. 


Lorsque le diélectrique de remplissage n'est plus 
Pair, la constante d'amortissement se modifie de 
deux maniéres dont les effets sont contradictoires : 

12 Il y a lieu de tenir compte des pertes propres 
dans le diélectrique qui sont de deux sortes : 


, a. Les pertes ohmiques dues á la résistivité du 


Acms 
0 1 3 5 7 9 1 13 15 Y 


Fig. 50. — Courbes donnant la variation de Vaffaiblissement “en fonction de la fréquence pour plusieurs 
diamétres de guides á section circulaire. 


autre que Pair (ou un gaz inerte). Toutefois, il est 


possible de trouver des corps 
fréquence convenable, une 
rendue tres faible. 


présentant, sur une 
absorption  sélective 


20 L'influence du diélectrique joue sur les pertes 


dans les parois. 


En effet, á champ électrique 


et magnétique maximum constant, donc á pertes 
par effet Joule dans les parois constantes, la puis- 
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sance transportée est proportionnelle á ys oú e est 
la constante diélectrique interne. Il s'ensuit que le 
coeflicient d'amortissement y est á peu pres inver- 
sement propertionnel á ye. 

On peut rattacher á ce probléme VPinfluence des 
dépóts déposés volontairement ou non sur les 
parois. Ceux-ci fonctionnent comme une couche 
diélectrique supplémentaire dont on a intérét á 
prendre un faible coeflicient d'absorption et une 
faible constante diélectrique. 

On fait varier lPépaisseur et la nature de ce dépót 
jusqu'á Pobtention du meilleur résultat. Le róle 
de ce dépót est de protéger la paroi sans apporter 
de modifications trop importantes au coeflicient 
d'amortissement. Parfois, méme pour une épais- 
seur convenable, il est possible de diminuer ce 
dernier. 


TROISIEME PARTIE. 
UTILISATION DE L'ONDE HH. 


Les propriétés de Vonde H,, telles que nous 
venons de voir, permettent de comprendre 'P'intérét 
de Putilisation de cette onde dans un certain nombre 
de problemes. Nous allons passer en revue sommai- 
rement les trois plus importantes applications. 


I, Utilisation de 1'onde //, dans les liaisons 
par guides d'ondes. — On sait que, depuis quelques 
années, s'est trouvé posé aux techniciens, le pro- 
bleme de transporter directement par P'intermé- 
diaire d'un guide d'onde de trés haute fréquence, 
des émissions du genre Multiplex airsi que des 
signaux de télévision. Le guide relie alors directement 
le récepteur á Pémetteur en passant par un nombre 
minimum de répéteurs. Il est plaisant de constater 
que cette question est un élément nouveau de l'éter- 
nelle querelle entre les filistes et les sans-filistes qui 
défraya la chronique de Pactivité scientifique avant 
la guerre. Cette querelle semblait tourner á Pavan- 
tage des sans-filistes qui préconisaient l'établis- 
sement de cábles hertziens pour relier une ville á 
VPautre. La question des liaisons par guide remet 
tout en suspens. 1 est vrai qu'il n'y a plus ici qu'un 
seul conducteur. On a, toutefois, pu dire, non sans 
ironie, que si la télégraphie avec fil avait été inventée 
apres la télégraphie sans fil, elle aurait passé pour 
un progrés notable sur celle-ci. Le probleme de 
guider une onde le long de deux conducteurs étant 
évidemment, a priori, plus difficile que de rayonner 
celle-ci dans Vespace indéfini. Les formules de 
Kirchoff auraient été Paboutissement logique d'une 
forme  particuliére d'écriture des équations de 
Maxwell. 
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Quoi qu'il en soit, nous n'examinerons, dans le 
probleme des liaisons par guide, que le choix de 
lPonde porteuse déterminée par l'affaiblissement 
minimum et comparerons le résultat prévisible avec 
celui d'un cáble hertzien réalisé avec une antenne de 
dimensions acceptables. Nous voyons tout de suite 
le grand avantage de Ponde H, qui peut avoir des 
coeflicients d'affaiblissement taibles surtout aux 
fréquences élevées. Nous avons étudié en deétail 
celui-ci ainsi que les conditions de stabilité de 
VPonde H,. Celles-ci bien que souvent délicates á 
réaliser, ne semblent pas prohiber Putilisation de 
Ponde H,. Nous avons vérifié sur de faibles longueurs 
de guide la stabilité de londe et mesuré son affai- 
blissement, soit par une mesure directe des champs 
comme il a été indiqué, soit en mesurant le coefli- 
cient de surtension propre d'un résonateur constitué 
par un élément de guide fermé aux deux extrémités 
et parcouru dans les deux sens par une onde H.. 
Nous avons trouvé des chiffres en bonne concor- 
dance avec la théorie. 


Comparaison entre la propagation par guides et la 
propagation dans Pair. — Lorsque la propagation 
se fait dans Pair, en négligeant l'absorption par Pair 
et en supposant l'émetteur et le récepteur en vue 
directe, Paffaiblissement de Ponde émise dépend de 
la surface du cornet émetteur et récepteur et de la 
longueur d'onde. Ces paramétres étant fixés, on 
démontre que le meilleur rendement est obtenu 
lorsque Ponde émise est homogéne sur la surface 
du cornet. Cette condition est impossible á réaliser, 
Les ondes qui se rapprochent le plus de cette condi- 
tion optimum sont Ponde H,, d'un cornet rectan- 
gulaire et les ondes H, (1) et H,¿(1) des cornets 
circulaires. On démontre que les gains des cornets 
sont tres sensiblement égaux pour ces trois cas 
considérés. 

lis sont donnés par la formuke commune 


P=>0log 


Dans cette formule 4 est en cm, D en km: S et S 
sont en m? et Y en db. 

Dans la figure 31, les courbes pleines représentent 
Paffaiblissement (en champ dans le guide récepteur). 
On suppose S= S' et Pon a tracé les courbes en 


fonction de 2% pour S= 10 (si naturellement, on 


prend S, => il faut alors prendre /, = 5) 
n 
Ces courbes montrent que, pratiquement, on n'est 
limité que par le manque de visibilité. On a adopté 
comme limite extréme de la sensibilité d'un récep- 
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teur, pour un émetteur de 10 W, un coeflicient Y 
de 100 db, c'est-á-dire une puissance égale á 10? W. 

Les courbes pointillées donnent Paffaiblissement 
d'un guide excité par Ponde H, (1), la Sewavale 
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et Pon rattrape la courbe pleine á 25 km. 


favorables, 
mettent lPemploi de guides moins encombrants. 
ar ailleurs lélévation de la fréquence porteuse 
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L'ONDE ET 1413 


Pour 4 = 3 cm, la limite extréme est de 5o km 


Les ondes millimétriques sont, au contraire, tres 
á la propagation par guides et per- 
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Courbes 


“; ayant les valeurs calculées précédemment pour 
une paroi en cuivre. 

Ces courbes sont évidemment des droites passant 
par Porigine. 

On voit, en particulier que, pour / = 1 cm, on 
peut encore obtenir une bonne réception jusqu'á 
300 km sans répéteur. Jusqu'á 150 km, la propaga- 
tion par guide est supérieure á la propagation dans 
Pair. 


ANA 
= O 
az 
Courbes —.— 
Y Decibel 
ecibe 
150 200 300 
Fig. 31. — Affaiblissement en décibels (champ). o o 


Courbes montrant TVaffaiblissement comparé de la propagation par guides circulaires et de la propagation 
dans Pair par 


diffraction. 


permet de transmettre un plus grand nombre de 
communications simultanément ainsi que des signaux 
de télévision de meilleure définition. 


II. Utilisation de 1l'onde //, dans la réalisation 
d'ondemétres á cavités de trés grande surten- 
sion. Cette utilisation est basée sur le peu 
d'affaiblissement de Ponde H, et sur Vabsence de 
courant longitudinal favorable á la création de 
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pistons sans contacts mécaniques. L'ondemétre se 
compose d'une cavité cylindrique fermée á un bout 
et terminée á Pautre bout par un piston P, réglable 
au moyen d'une vis micrométrique (fig. 32). 


Fig. 32. 

Le couplage avec le guide principal et avec le 
détecteur s'eflectue au moyen de deux  petites 
hboucles dont le plan est perpendiculaire á Paxe du 
cylindre. Dans un modele plus perfectionné (fig. 33) 
le couplage avec un guide rectangulaire s'eflectue 
, au moyen de deux trous circulaires situés en deux 
points du guide rectangulaire ou le champ magné- 
tique dans la paroi est un champ tournant (Hy = H.). 

Les courants rayonnant á lintérieur du guide 
circulaire tournent en sens inverse et engendrent un 
champ voisin de celui de Ponde H,. Les deux trous 
sont symétriques autour de l'axe du guide circulaire 
et faits dans lVextrémité fixe de celui-ci. 

La figure 33 montre le dispositif employé, le piston 
mobile étant enlevé. Dans ce cas, aucun couplage 
na lieu avec le détecteur, P'ondemétre fonctionne 
en ondemétre á absorption, c'est-á-dire que Pon 
mesure normalement le champ transmis dans le 
guide principal. L'ondemétre est réglé pour annuler 
lVonde transmise á travers ce dernier. 


Grand cóte 
du guide 


On évite, par ce procédé, un couplage supplé- 
mentaire, source de diminution de la surtension. 

Le piston P, dans les deux cas n'est pas en contact 
direct avec la paroi. 11 n'en résulte aucune baisse 
de surtension pour Ponde H, puisqu'il n'y a pas de 
courants longitudinaux. Par contre, les ondes para- 
E sites sont éliminées en tres grande partie par action 
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méme de labsence de contact de P,. Dans ces 
conditions, il est souvent inutile de disposer un 
filtre d'onde. 

Rappelons briévement la notion de surtension 
de lPondemétre afin de souligner lavantage de 
Vemploi de Ponde H.. 

Soient u Vangle de réflexion (*) du dispositif de 
couplage vis-á-vis de l'onde H, incidente, y le coeffi- 
cient d'atténuation, 1 la longueur de Pondemétre, 
W lénergie réactive contenue dans la cavité, mw. la 


puissance rayonnéc dans le dispositif de couplage 
avec guide | . BD et mw; la puissance perdue par effet .Joule dans les 
parois : 


W= A Blas, 
= | E | ds, 


232% 


E, champ électrique de Vonde H, incidente; 
longueur d'onde de H.. 


ds, 


ar définition, la surtension est le rapport 


o 

On trouve 


La variation de lénergie W en fonction de la 
fréquence est donnée par la formule 


Elle correspond au maximum d'énergie contenue 
dans la cavité. On prend, en général, un couplage 
avec le guide principal tel que u est de P'ordre de uy. 
Pour cela, on régle la surface des boucles dans le 
premier cas, ou le diamétre des trous dans le second. 
On voit que le couplage peut étre d'autant plus 
faible que y est petit. Pour u =u, par exemple, 
la surtension en charge de la cavité (qui est alors 
égale á la moitié de la sutension propre) est. 


- 


(*) Voir Annales de Radioélectricité, no 2, p. 120. 
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Elle est d'autant plus grande que le coefficient 
d'affaiblissement «y est petit. On obtient facilement 
des surtensions de l'ordre de 20000 á 30000 en 
prenant la précaution d'argenter soigneusement 
lintérieur de la cavité. Cela correspond á une dimi- 
nution de la moitié de la puissance reque pour un 
désaccord de fréquence de 1/10 de mégacycle et cela 
pour une fréquence moyenne de 3000 Mc. 

Un tel ondemétre est particulicrement utile dans 
les mesures de fréquences spectrales des magnétrons. 
La vis micrométrique est, en général, étalonnée par 
rapport aux harmoniques supérieurs d'un émetteur 
á fréquence stabilisée au quartz. On peut, toutefois, 
calculer ses variations relatives. En effet, de la 
formule 


on tire 


On peut, par exemple, prendre -f = 3. 


La variation relative de longueur du piston P,, 
pour décrire une courbe de résonance, est donc de 
d/ 9 1 


soit 


/ 000 3000 


Pour une longueur de la cavité égale á peu pres 
á 15 cm (2, est voisin de 3o cm), cela conduit á une 
variation dl = 1/20 de millimetre. 

On voit que cette variation est facile á réaliser 
avec une vis micrométrique précise. Le diamétre du 
guide circulaire doit étre assez pres du diamétre 
de coupure pour la longueur d'onde moyenne. 
La précision diminue quand la longueur d'onde 
diminue et, par suite, l'ondemétre á onde H, a une 
échelle de fréquence beaucoup plus petite que les 
ondemetres coaxiaux. Il a, toutefois, une échelle 
beaucoup plus grande que les ondemétres á cavités 
rentrantes. 

111. Application de l'onde H, aux problémes 
de rotation d'antennes. — On sait qu'il est tres 
important dans les appareils radars de pouvoir faire 
tourner une partie mobile des guides renfermant 
Vantenne par rapport á une partie fixe liée a Pémet- 
teur. Ceci dans le but de pouvoir explorer tout 
Pespace avec un pinceau étroit tournant autour 
dun axe horizontal ou vertical. Le probléme est 
connu dans la technique des guides sous le nom de 


joint tournant. 
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Les solutions adoptées jusqu'alors utilisent deux 
procédés : 


a. la transmission de l'énergie par l'intermédiaire 
d'un cáble coaxial; 


b. Putilisation de guides circulaires dans lesquels 
se propage une onde du type électrique Eo. 


Les inconvénients de ces deux procédés sont les 
suivants : 


19 Dans le cas du cáble coaxial, la puissance 
pouvant étre transportée sans crainte d'effluves est 
limitée pratiquement á une valeur trop faible pour 
de nombreuses applications. De plus, á la jonction 
entre les parties fixes et mobiles, le systéme rayonne 
une quantité importante d'énergie; il est alors 
nécessaire pour éviter les efíluves entre les deux 
éléments de prévoir un systéeme de piége ú ondes 
toujours délicat á réaliser. Le rendement par ailleurs 
diminue. 


29 Dans le cas du guide circulaire avec utilisation 
de Ponde E,, une puissance plus importante peut 
étre utilisée sans présenter les inconvénients du 
cáble coaxial. Il est toutefois toujours nécessaire 
d'employer un piége a ondes pour éviter le rayon- 
nement á la jonction de la partie fixe et de la partie 
mobile puisque Ponde E, ne possede qu'un courant 
longitudinal, coupé entierement sur toute la longueur 
de la coupure. Il est évident, a priori, que l'emploi 
de lVonde H, est tout indiqué dans les problemes de 
rotation de guides. C'est encore une onde de révo- 
lution comme E, mais elle présente la particularité 
de ne point avoir de composante longitudinale de 
courant dans la paroi. Aussi, le fait d'interrompre le 
guide circulaire pour permettre de pratiquer un 
joint ne produira alors aucune perturbation sur 
Ponde H.. 


L'expérience confirme ces prévisions. 

On a pu écarter de presque 1 cm les deux parties 
d'un guide (pour une longueur d'onde de 10 cm) 
sans changer sensiblement le champ  transmis. 
Il n'est done nullement nécessaire de prévoir un 
systeme de piége ú ondes puisqu'il ny a pas de 
rayonnement á Vextérieur. 

Le joint tournant est alors constitué par deux 
dispositifs créateurs d'onde H, tels qw'ils ont été 
précédemment décrits, lun servant á transformer 
Vonde H,, d'un guide rectangulaire en onde H, 
d'un guide circulaire et l'autre servant á la transfor- 
mation inverse. 

Le joint se trouve au milieu du guide circu- 
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l 
| 
4 
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aire (fig. 34). La longueur totale du guide circulaire 
(ou la distance entre le guide d'arrivée et de sortie) 
est réglée de facon á obtenir une 
lPonde H, créée. 


Cette précaution est indispensable, car, outre 


résonance de 


Guide darrivee Guide de sortie 


Correcteurs 


Fig. 34. 


VPonde H,, d'autres ondes parasites, en particulier 
Vonde H,, sont également créces. 

Un filtre á secteurs est généralement placé á 
Pendroit de la jonction dans la partie fixe. Les 
joints tournants ainsi réalisés ont été employés avec 
succés dans la construction d'antennes rotatives á 
la Compagnie générale de T. S. F. L'expérience 
montre qu'aucune effluve n'a lieu á VPintérieur du 
joint, méme á des puissances instantanées de P'ordre 
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du mégawatt, lorsque le filtre á secteur a la forme 
de losanges comme il a été déja indiqué. Le rende- 
ment du joint est tres bon et est de Pordre de y5 Y,. 
Le coefficient de transmission est constant á moins 
de 1/100* pres au centre de la bande, lorsqu'on fait 
tourner la partie mobile. Il ne varie pas plus de 15 Y, 
de sa valeur moyenne dans une bande passante 
de 120 Me (pour une fréquence moyenne de 3000 Mo). 
Le taux d'ondes stationnaires reste inférieur á 1,5 
dans cette méme bande passante. 


Conclusion. 


Le bref exposé que nous venons de présenter 
montre les grandes possibilités de Ponde H,. Celle-ci 
présente des caractéristiques qui la singularisent 
notablement des autres types d'ondes. Nous avons 
souligné certaines diflicultés de création et de propa- 
gation. Toutefois, les avantages nombreux que son 
emploi présente dans divers domaines, particulie- 
rement importants de la technique des ondes trés 
courtes, justifient amplement les efforts des cher- 
cheurs. 
faire tant au 
point de vue théorique qu'au point de vue pratique 
oú il semble que de bien d'autres applications de ce 
type d'onde peuvent étre utilisées notamment dans 
la technique des antennes. 


De nombreux travaux restent á 
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Apergu sur difiérentes formes de lignes á 
| champ électrique radial intense. 
S 
' Dans la premiere partie de cette étude, nous avons 
| montré que P'action du champ H. F. électrique trans- 
. versal ou radial dans la ligne á retard du tube á pro- 
pagation d'onde (T. P. O.) détermine une augmen- 


tation de Pamplification du tube. L'effet n'est pas 
tres sensible dans le T. P. O., type Kompfner-Pierce, 
ou la ligne á retard est constituée par une hélice 
simple, le faisceau se déplacant paralléelement a Paxe 
et remplissant lespace autour de P'axe. Les résultats 
précédents aménent á rechercher s'il n'existe pas 
d'autres formes de tubes oú linfluence du champ 
H.F. radial ou transversal sur le gain soit plus pro- 
noncée ou méme prédominante, et s'il n'est pas 
possible d'obtenir un gain sensiblement plus élevé 
gráce á une structure du tube comportant un champ 
électrique transversal intense. 

Il est évident que dans une ligne á retard le 
champ transversal devient plus intense si l'on intro- 
duit, dans la ligne, un conducteur axial et que, 
pour une puissance transmise donnée, l'énergie con- 
tenue dans le champ électrique transversal est d'au- 
tant plus élevée, par rapport á celle contenue dans 
le champ électrique longitudinal, que V'écartement 
entre le conducteur extérieur et le conducteur inté- 
rieur est plus petit. 

Il est facile d'indiquer différentes formes corres- 
pondant á ces conceptions et dans la figure 7 nous 
en avons représenté schématiquement quelques-unes 
qui nous semblent favorables. Parmi ces formes, 
le systeme á hélice á symétrie circulaire, hélice 
munie d'un conducteur axial (fig. 7 a), est le plus 
apparenté au systéme sans conducteur intérieur, 
type Kompfner-Pierce, le plus souvent utilisé et 
étudió jusqu'ici. On peut également concevoir un 


() Premiére Partie parue dans Ann. Radioélectr., t. 1V, 
janvier 1949, n* 15, p. 76-84. 


systeme constitué par une hélice intérieure á un 
cylindre conducteur, le faisceau tubulaire passant 
entre les deux (fig. 7 b). Les systéemes des figures 7 a 
et 7 b ne sont pas obligatoirement de section circu- 
laire; des sections rectangulaires ou elliptiques du 
conducteur et de 'lhélice peuvent offrir certains 


4 


Fig. 7. — Différentes formes de lignes á retard : 

á champ électrique radial intense. 
avantages pour des tubes de puissance élevée. po 
La figure 7 c montre un guide á conducteur axial 3 

4 


muni de nombreuses ailettes nécessaires au ralen- 
tissement de l'onde. Dans le dispositif de la figure 7 d 
le ralentissement est obtenu au moyen de disques 
un conducteur intérieur passant á travers 
Les systemes des figures 7 a 


troués, 
les trous des disques. 
et 7 b se distinguent par une dispersion plus petite 
de la vitesse de propagation de l'onde et donc par 
une bande passante électronique plus large que celle 
des systémes dans les figures 7c et 7d. 
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Les paragraphes 11 á 12 sont consacrés au systéme 
de la figure 7 a dont le comportement sera calculé 
dans les mémes hypothéses que celles indiquées dans 
le paragraphe 1. Comme le nombre de parameétres 
est déja élevé, nous supposerons, en outre, que 
Vespace libre entre les conducteurs de la ligne á 
retard est totalement rempli par le faisceau tubu- 
laire, le rayon extérieur Fmax , de celui-ci étant égal 
au rayon r, de lhélice et le rayon intérieur du 
faisceau, égal au rayon r. du conducteur axial. Cette 
hypothése n'est certes pas trés bien justifiable 
étant donné le diamétre variable du faisceau dú á 
VPaction du champ magnétique longitudinal (voir 
Annexe), á lVoscillation des électrons sous l'influence 
du champ électrique H. F. radial et a l'absorption des 
électrons par les parois. Toutefois, cette hypothese 
permet de comparer valablement les performances 
du tube étudié et d'un T. P. O. sans conducteur 
axial en admettant que, dans le dernier, le faisceau 
ait également le diamétre de l'hélice. L'influence de 
lVabsorption des électrons de bord sera examinée 
plus loin ($ 14). 


10. Simplification des équations du gain, compte 
tenu du champ radial. 


Dans les calculs suivants ($ 11 et 12), il est prati- 
quement impossible de donner des résultats pour 
des valeurs quelconques de lP'induction B du champ 
magnétique longitudinal. Nous nous bornerons au 
cas B=0, 3 =0 indiquant la limite supérieure 
de “um et au cas B= x<,3 = « représentant la 
limite inférieure de En partant de l'équation (31), 
on a, pour s o, avec B 00, 


16 sy 
(40) r= 
(yi+y?) 
E 
et avec B = 0, 
16 ry 
(41) y = (A+ C) 


B correspond á A = 


radial n'a pas d'influence sur le comportement H. F. 
du tube. Pour B = 0, Pinfluence du champ radial 
est la plus forte. 


IYapres les notations, x et y sont des grandeurs 


normalisées et rapportées á 
sous la forme 


16 
(404) — 
FA 
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o et indique des condi- 
tions de régime dans lesquelles le champ électrique 


En écrivant (40) 
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il est évident que cette équation est analogue á 
Péquation étudiée dans [3] et [9]. 
16 


(40 bh 


si Pon remplace 


132 
par 
(42) op, ko (RC y". 


En partant de (41), on obtient de la méme facon 


Les équations (42) et (43) montrent qu'il est 
possible de considérer Pexistence de A >ou et 
de C > 1 comme une augmentation de R et done 
du couplage entre le faisceau et l'onde, en se limitant 
toujours aux cas limites B=0o et B=x. Les 
équations (42) et (43) permettent ainsi, en rempla- 
cant R par RC par R(A + C), V'utiliser éga- 
lement, dans le cas ou P'on tient compte du champ 
électrique radial, les abaques de la figure > de 
Particle cité sous [9]. Dans ces conditions, le calcul 
du comportement d'un tube repose sur le calcul de 
l'impédance de couplage R et des grandeurs A et C, 
la partie róelle de la constante de propagation de 


Vonde amplifiée étant proportionnelle á (RCy 


1 
ou [R(A + C)] et comprise entre les valeurs 
de (42) pour B =«xw0 et de (43) pour B =o0. 

Afin de simplifier la représentation des résultats 
et la comparaison des différents tubes, il nous semble 
utile de transformer encore (42) et (43) en intro- 
duisant la grandeur 


(444) Polar) =(2HK y kh ) ( 
Cc, 
1 
(4405 = Filari) A*, 
1 
(440 Fay dar) = (A+C), 
oú 


F (ar,) qui a la dimension (1) " est la fonction 
introduite par Pierce [1] pour décrire le couplage 
entre le faisceau électronique et Ponde. Pour P'hélice 
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sans conducteur intérieur on a, par exemple, 
d'apres [1] 

LA; 
(45) Fitar, / TK.) 


Los Lys Ko, Ky étant les fonctions modifiées de Bessel, 
dargument ar,. En portant les valeurs de (44) dans 
(12) et (43), on obtient, pour v < c, 


- LAA 
(46C) Yopt,1+C0= y 3) Firrclar). 


Si J, V, et 2 sont donnés pour un tube F,, 
0u sont proportionnels á la partie réelle 
optimum “pm de la constante de propagation de 
Vonde amplifiée. Rappelons que F, est propor- 
tionnel á ”/.. dans le cas d'un faisceau infiniment 
mince et se propageant le long de P'axe de la ligne 
á retard: F, n'ayant done pas de signification pour 
un tube qui posséde un conducteur axial. F, est 
proportionnel a si P'on tient compte du diamétre 
fini du faisceau et si Peffet du champ radial est 
négligé ou encore si l'on a B =00; F ¿.¿ caractérise 
le gain maximum obtenu pour de petites valeurs de 
linduction magnétique B, en tenart compte aussi 
bien du diamétre fini du faisceau que du champ 
électrique H. F. radial. 

Dans ce qui suit, on calculera F/¿ et F,./ pour 
le systeme á hélice avec conducteur axial; ces 
valeurs seront comparées avec F,y, F, et F;,.. du 
tube á hélice sans conducteur axial. 


11. Équations du systéme á hélice avec conduc- 
teur axial. 
Partant des équations de Maxwell, on obtient, 
pour le systeme étudié, les équations suivantes : 
Dans Pespace entre le conducteur axial et P' hélice, 


Y Ao, 


; A 
bh. Er = 


.1, / 
e. 
q4Ko, 
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et dans Pespace á Pextérieur de lPhélice, 


a. Ez=  5Ko, 
y 
b. Er = ELSE 
(48) 
d. 
.k 
1, /so 


On a supposé le diamétre du fil de l' hélice infiniment 
mince. ¿y est la constante diélectrique du vide 
(8,84.10 1 As : Vem), ¡2p la perméabilité du vide 
(1,256.10 $ Vs: Acm). f,, etc. sont les fonctions 
modifiées de Bessel d'argument ar. Le pas p de 
Phélice est lié au rayon par 


Le raccordement aux limites doit étre fait d'apres 
les conditions suivantes : 


rn 


b. E, == 0 pour r= Po, 
| 
E =0 dans la direction du fil, done 
Cc. E-, sin Y + =0 pour 
7A E.» sin Ez» cos pour 


et, par conséquent, 

e. Ez, el Ez Ez: 

H, = H, dans la direction du fil (courant nul dans 
la direction perpendiculaire au fil de Uhélice) et, 
par suite, 


pour 


sind Ho = sind + He, cos. 


Tous calculs faits on obtient d'abord P'équation 
pour la constante de phase « = yk*— 2; indiquant 
la vitesse de propagation de V'onde dans la direction 
de Paxe 2. 
coa Ai (aro) 

col” y = 

2? KitaridAo 


, 
(49) 


Ko (arn)Mo( ar.) 


Elle permet de déterminer 


Y coto = 


. 
avec, comme paramétre et donc aussl 
"h 


= fíapr, cotd) = fiívar,) 


KK. A 


1 
+(|—) (KoK.— Ki) 
e y 
E 
(47) 
- 
| 
— 
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Dans la figure $, nous avons tracé, pour différentes 


Fo Ue 
valeurs , “ot en fonction de Ay Cot 
h 


Pour des valeurs élevées de x les courbess'approchent 


, 
de la valeur , “ot Y 1 =-cot en d'autres 
c 
termes Ponde se propage le long du fil de P'hélice 
avec la vitesse de la lumiére, tandis que pour x= 
petit cette vitesse de propagation est plus élevée. 

En comparant les courbes pour différentes valeurs : 


on voit que Pintroduction du conducteur axial 
diminue la dispersion de vitesse et ce d'autant plus 


que -s'approche de Punité. 
h 


Les fonctions F,, et F,, 
puissance se propageant P par 


sont reliées la 


(y 
) 


q; étant la valeur conjuguée de q, (v 


(50) 


vecteur de Poynting dans la section 


irdr 


pr dr 


ou «R signifie partie réelle de 
conjuguée de H. 
apres (47), (48) et (51), on peut éerire 


, H* étant la valeur 


(52) = > Mi + 
Eh 2 
Y — 
== 2 Í, + 
Yi y ro 
(535) 2 ER f (1, rar. 
VE 
(530) -, 4,4 + ( rdr 
Dans ces équations, les arguments de /,, ete. sont 


toujours ar. Les constantes q, á q, sont á déter- 
miner d'apres les conditions aux limites indiquées 


ci-dessus. 
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Les grandeurs A et C ont les significations qui 
ont été indiquées dans le paragraphe 4 [équ. (16)] 
et paragraphe 7 [équ. (30)], et ces équations doivent 
étre transformées pour 'P'hélice á conducteur axial. 
En tenant compte de ce que, par hypothese, le fais- 
ceau remplit entierement Pespace entre le conducteur 


ol 


0,6 
11 N 
08 S 
1 
0 1 2 3 > 
Cot Y —=> 

p Fig. S. -— Constante de phase d'une onde 


dans une hélice á conducteur axial. 


axial et Phélice (Puna. = 1,) On devra re mplacer 


lPéquation (30) par 


34 C= / E: 


li 
— 
= 
A", 


Au lieu de (16) on obtient, dans le systeme á conduc- 
Yi 


teur intérieur, 
lVargument de etc. étant toujours ar kr. 


Les équations développées dans ce paragraphe 
permettent de calculer namériquement F F¿et F 
définis par (50) et (44). 
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12. Discussion de quelques résultats numé- 
riques pour le tube á hélice avec conduc- 
teur axial. 


Xous avons calculé F. et F,./ en fonction de ar, 


r, 8 
pour 0 et 0,8. Mentionnons au point de vue 
h 


. a 
pratique que pour / 10 CM, =1 13, =:0,25 


ona ar, 2. Les valeurs aux environs de ar, = 1...3 
sont done les plus intéressantes du point de vue 
pratique. 

Dans la figure y, on a tracé F, pour UP hélice sans 
conducteur intérieur (théorie unidimensionnelle) 
et F,, le dernier étant proportionnel á la désatté- 
nuation de Ponde si Pon néglige Veffet du champ 
radial. On voit qu'une théorie qui ne tiendrait pas 
compte du champ radial conduirait á conclure que 
le gain du tube á conducteur axial est sensiblement 


5 
0 
(13 
2 0 
1 
0 fo 
1 2 3 a 
— 
Fig. 9. Comparaison de diflérents T. P. O. á hélice. F, et F, 


sont proportionnels á la partie réelle de la constante de 
propagation de Ponde amplifiée si Pon néglige les effets 
du champ électrique radial. 

rayon du conducteur intérieur; r,, rayon de lhélice. 


plus petit que celui du T. P. O., type Kompfner- 
Pierce. Cela se concoit puisque le champ électrique 
axial est diminué par Pintroduction du conducteur 
intérieur. 

La figure 10 montre F,. ¿ pour les mémes valeurs 
de =. On voit maintenant qu'áa cause du champ 
radial, le gain du tube á conducteur axial est sensi- 
blement supérieur á celui sans conducteur, la diflé- 
rence étant d'autant plus grande que r. est plus 
voisin de r,. En comparant F. á F,.¿., on a, 


pour ar, => par exemple, 1,4, pour 
Pe , ( P, 
-=0)/ et 2,7 pour o,8. Le calcul du 
Ph Ph 


gain pour un tube á conducteur axial donnerait 
done des résultats nullement corrects si lP'on négli- 
geait Paction du vecteur électrique radial. 

La comparaison des valeurs de F',,¿ pour des 
tubes 4 conducteur axial d'une part et le systéme 
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a hélice simple d'autre part faite dans la figure ro 
n'est pas entiérement justifiée; car, en introduisant 
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Fig. 10. — Voir figure 9, Vordonnée F4.c étant proportion- 


nelle á la partie réelle de la constante de propagation de 
Ponde amplifiée en tenant compte des effets du champ 
électrique radial. Les courbes sont valables pour un courant 


P 
constant dans les trois tubes á diflérentes valeurs - “+ 
h 


un conducteur intérieur dans l' hélice, lespace dispo- 
nible pour Pécoulement du courant électronique sera 
diminué. En pratique, il existe une limite supérieure 
pour la densité de courant et la comparaison devra 
tenir compte de cette limite. Sans vouloir traiter 
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Fig. 11. — Voir figure 10, )  étant propor- 
h 


tionnel á la partie réelle de la constante de propagation de 
Ponde amplifiée pour une densité de courant constante dans 


r 
les trois tubes á diflérentes valeurs 


ici des valeurs numériques de la densité de courant 
qu'on peut obtenir, l'équation (46) nous montre que 
la réduction á une méme densité de courant est 
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1 
obtenue en multipliant par — Dans 
"), 
la figure 11, on représente les courbes 
A 
La différence entre ces trois courbes comparée á la 
différence des courbes de la figure 10 est sensiblement 
plus petite mais subsiste néanmoins, le gain crois- 
sant avec lVaugmentation du diameétre intérieur 
pour r, = const. et malgré la diminution du courant 
total du faisceau électronique. Pour ar, = 2 par 
exemple, on obtient encore une augmentation rela- 
tive de 7. ,.c de 1,2 en introduisant un conduc- 
teur axial de 7 = 08 bien qu'alors le courant soit 


ramené á un tiers environ de sa valeur primitive. 


13. Le champ H. F. radial et les effets de la 
charge d'espace. 


Laissons maintenant le tube muni d'un conducteur 
central pour traiter de influence de la charge spa- 
tiale dans des tubes á hélice simple en tenant compte 
du champ H. F. radial. Dans le paragraphe 7 nous 
avons vu que la théorie cinématique qui néglige la 
charge d'espace conduit á une augmentation du 
gain due á Peffet du champ H. F. radial, augmen- 
tation qui, toutefois, n'est pas tres sensible. Le calcul 
suivant nous montrera que le champ radial posséde, 
sur les effets de la charge d'espace, une influence 
sensible et favorable en ce qui concerne le gain. 
Nous estimons que, dans les T. P. O. type Kompfner- 
Pierce (hélice simple), PVaction du champ radial sur 
la charge d'espace est apparemment le plus remar- 
quable des diflérents effets de ce vecteur électrique 
de Ponde. 

En ne tenant compte que du champ longitudinal, 
nous avons traité de l'influence de la charge d'espace 
sur le gain du T. P. O. dans une publication anté- 
rieure [5]. Cette étude nous indiquait que, dans des 
conditions correspondant au gain maximum, la 
répulsion mutuelle des paquets d'électrons entraine 
une diminution sensible du gain. Nous verrons que 
cet effet est partiellement compensé par P'influence 
du champ radial et ceci méme si le faisceau élec- 
tronique posséde encore un rayon assez faible. 

I'étude citée sous [5] ne donnait qu'une premiére 
approximation de l'influence de la charge spatiale. 
C'est également le cas en ce qui concerne le calcul 
suivant, qui reprendra les résultats de [5] et ajoutera 
á ceux-ci les conséquences de quelques conceptions 
et considérations nouvelles. Malgré le caractere 

<< 
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approximatif du calcul suivant on peut tirer des 
conclusions pratiques importantes. On a, par exemple, 
observé expérimentalement que le gain décroit tres 
fortement avec Pinduction du champ magnétique 
longitudinal si celle-ci dépasse une certaine valeur (M. 
Apparemment cet effet n'est explicable que par les 
considérations suivantes. 

Examinons d'abord qualitativement les effets de 
la charge d'espace. La figure 12 montre schéma- 
tiquement Pallure du champ électrique au voisinage 
de Phélice á un instant donné. Soit A, A' Vaxe du 
faisceau électronique. Alors, dans le cas oú le fais- 
ceau cede de la puissance á onde, les électrons se 
groupent dans le champ électrique retardateur, 
c'est-á-dire dans la région hachurée au voisinage du 
point B. L”existence du vecteur électrique H. F, 


” 
c B 


Fig. 12. — Explication qualitative de influence du champ 
électrique radial sur les eflets de la charge d'espace alter- 


native. 


radial provoque des ventres et des nceuds le long 
du faisceau; si les électrons se déplacaient avec la 
méme vitesse que l'onde, les ventres se trouveraient 
aux points C; Vallure du bord du faisceau serait 
celle tracée dans la figure 12 en trait continu. Toute- 
fois, si l'onde est amplifiée, la vitesse des électrons 
est supérieure á celle de Ponde. Il s'ensuit que le 
faisceau, dont le bord est représenté dans la figure 12, 
avance avec une vitesse” relativement faible par 
rapport aux lignes de champ H. F. Il en résulte un 
changement de phase progressif du faisceau par 
rapport á Ponde. Les ventres du faisceau qui se 
trouvaient primitivement aux maximums du champ 
électrique radial accélérateur dirigé vers l'hélice sont 
décalés vers B. Par conséquent, le champ électrique 
radial provoque une augmentation du rayon du 
faisceau dans la région oú le groupement a lieu. La 
charge d'espace dans la région du groupement et les 
forces répulsives qui en résultent sont done dimi- 
nuées. Ceci montre que la diminution de ''eflet 


(2) M. L. Brúek comparera, dans une prochaine publication, 
les résultats des expériences avec ceux des diflérentes théories 
et notamment de celle de M. P. LaprostoLLE (Ann. de Télé- 
communications, t. 3, 1948, p. 265-290) publiée apres la rédac- 


tion de notre article. 
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nuisible de la charge spatiale sur le gain doit étre 
lié au déplacement radial 9r du faisceau, conception 
sur laquelle est basée le calcul suivant. Nous borne- 
rons notre calcul á un faisceau assez mince tel qu'on 


puisse écrire 


kr max,0 


2Pmax,0 


o) = 1, 0) = 


Ces formules traduisent des conditions dans les- 
quelles le champ H. F. radial n'aurait d'influence 
sur le gain que par lintermédiaire des eflets de 
charge «Vespace, c'está-dire C=1>-A. Consi- 
dérons une couche tubulaire de rayon extérieur r, 
et de rayon intérieur r,, r2—r, =dr (fig. 13). 
A [entrée du tube cette couche tubulaire contient 
le courant 


n(ri—rj). 


(55) dJ= 

Au point =, on a, au lieu de r,, le rayon r, + 9r, 
au lieu de r,, r, + 9r,, c'est-á-dire que la densité de 
la charge spatiale posséde, au point z, la valeur 


(a+ 


(56) 


04 étant la densité de la charge d'espace á 7 = 0. 
Avec 


> 13? 


Din 


on a, en négligeant les termes d'ordre supérieur, 
pour la charge d'espace alternative au point , 
d'apres (56), 


(97) = — 


dr 
or est donné par les équations (7) et (8) et il s'ensuit 


(58) ¿=— + el 
oú Pon a 
(39 a) 3)=-— b3+jaz, 
(59 b) b3= 


d3= 


Etant donné 


de 


et, dans Uhypotheése d'un faisceau assez mince 


2 
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on a 
(60) 


avec 


Nous devons superposer á cette charge d'espace celle 
qui a été calculée lorsque était envisagé un champ 
électrique H. F. purement longitudinal. A cet effet, 
nous utiliserons les résultats cités en [5] ou P'équa- 
tion (4) donne, pour cette partie de la charge d'espace, 


(61) b + 
avec 
2x 
ha. 
a?y 
y?— aq? 
dr 
— 
Fig. 13. — Faisceau électronique d'un T. P. O. avec notations 


pour le calcul de linfluence du champ radial sur la charge 
dWVespace alternative. 


On aura donc pour la charge spatiale totale, en 
tenant compte du déplacement radial des électrons 
sous influence du vecteur électrique correspondant 


Cette équation montre déjá un effet important du 
champ radial. Pour B = 0,3 = 0, on a 


ad = 


b = 
et done 


(63) PL (—b + jay ion, 
Dans le cas particulier d'un champ magnétique 
longitudinal de petite valeur, le vecteur électrique 
radial diminue de moitié la charge d'espace et done 
aussi l' influence de celle-ci sur le gain. Étant donnée 
la diminution tres sensible du gain due á la charge 
WVespace dans des conditions normales, ce résultat 
nous semble assez important. 

Pour obtenir le gain quelles que soient les valeurs 
de B nous suivrons la marche du calcul donnée 
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en [5], mais en partant de (6: 2) plutót que de Péqua- ou Pon a pu introduire, dans ces termes, les valeurs Í 
tion (4) de [5]. non perturbées par la charge pa de a, b, az, bx, d 
Pour le courant alternatif, l'équation (9), dans [5]  valeurs que nous appelons ay, bo, 4z,. b3,. En posant n 
doit alors étre remplacée par Péquation suivante 
Ar, r=xr +Ar, Av ect zo>Ar, 
(64) ¿=p4i—b= ja) 
étant les valeurs non influencées par la charge 
2V Vespace, (65) et (66) peuvent étre développés en ( 
: y - série. On obtient alors, comme dans [5], la varia- : 
Las+j(0- tion Ay de y, c'est-á-dire la variation du gain due á 
' | la charge d'espace et en tenant compte du vecteur 
mÍ . . 
2%. ¿lectrique radial 
(08 ) 
A e, VS — 
y, 
A N ou N, O, Q et S ont la méme signification que | 
— dans [5] | 
AN 
| 
(04 
SN Mu Yo 
: ( O =— Lol 1 + —* 
N 24 Ly) Ly 
157 SS 
mais, ou M et P sont donnés par 
00 +----P---- 
--0,20 | 
-3 -2 ] 0 +1 +2 +3 
— YU 
Fig. 14. — Variation du gain dú á la charge d'espace alter- <taybzs+ O | 
native du faisceau en fonction de la vitesse des électrons e. M= > ) 
(u eroissant signifie vitesse déecroissante des électrons, / 
Z est proportionnel au champ magnétique longitudinal). 
2 
La méthode de calcul de [5] nous donne, au lieu 
des équations (11) et (11 a) de [5], S r y 
(UU — Ly) 
C 
37 On a calculé d'aprés ces relations f (u) 
1 
bo ( — avec B, et donc comme paramétre pour le 
, . . 
cas s =-—o0,8 correspondant approximativement á 
Patténuation habituelle de 'hélice en pratique. 
Le résultat est représenté dans la figure 1/. La 
y courbe pour 3 =>0 est celle qui a déja été donnée 
figure 4 de [5], comme déjá mentionné, pour 3 =0, 
oú les termes contenant le facteur de moitié. Mais pour des vitesses des 
8 J électrons plus élevées par rapport á  celle de 
(67) VPonde (u< 0), B ne donne pas la valeur la 
3" có plus favorable de Ay et Ay peut méme devenir 
E ys o J des positif pour des valeurs finies de 3 ou B. Si Pon 
"4 nv ) AA ne tient pas compte de Peffet du champ H. F. longitu- 
dinal (3= 2) A y est toujours négatif pour s=-—o,8, 
E he sont considérés comme de petites perturbations et des valeurs positives résultent des effets du champ 


> 
qe 


donner á ce phénoméne lexplication suivante 
nt nous avons vu que le rayon du faisceau croít dans la 


région ou le groupement des électrons a lieu. Le 
groupement correspond á une compression, lP'aug- 
ge mentation du rayon á une dispersion de la charge 
despace. Pour G 1, le dernier effet l'emporte 
si u est fortement négatif, ce qui a pour consé- 
quence que les électrons se trouvant au voisinage du 
ur centre du groupement ne sont pas repoussés mais 
attirés. Cela signifie que le groupement et le courant 
alternatif sont augmentés et que le gain croít. 

Les courbes dans la figure 11 nous montrent que 
le champ magnétique possede une influence assez 
e forte sur le gain par lintermédiaire du champ 
électrique radial et de la variation de la charge 
d'espace due au déplacement radial des électrons. 
Cette influence sera d'autant plus forte que le 
courant continu du faisceau sera plus grand, ou 
généralement que la constante d'apres (67) sera 
plus élevée. Dans Pexpérience, il est difficile de 
séparer cet effet de P'influence sur le gain de l'amélio- 
ration de la focalisation statique par l'augmentation 
de B. Mais, par des considérations statiques, on 
devrait s'attendre á un accroissement du gain si B 


eroit; tandis qu'au-dessus d'une certaine valeur 
de B Pexpérience montre leffet inverse, corres- 
pondant aux courbes de la figure 14. 


114. Absorption d'électrons par les parois de la 
ligne á retard due au champ électrique 
H. F. radial et influence de ce phéno- 
méne sur le gain. 


Le dernier effet qui sera traité dans ce travail est 
Pabsorption d'électrons par les parois de la ligne á 
retard, due á Pexistence du vecteur électrique H. F. 
) radial. Comme base du calcul, nous prendrons 
le encore comme modéle un tube á hélice sans conduc- 
teur intérieur, le faisceau électronique ayant un 
rayon constant et égal á celui de Phélice. Nous 
A savons bien que ce modéle hypothétique s'écarte 
sensiblement des conditions rencontrées en pratique 
et que, en particulier, si l'on examine le phénoméne 
de Pabsorption d'électrons sur les parois, Vallure 


A" véritable du faisceau, comportant des ventres et des 
e noeuds, modifiera sensiblement les résultats. Mais 
a nous nous basons sur le modéle simple ci-dessus, 
r d'une part parce qu'il permet des calculs qui sont 
n encore raisonnablement simples et, d'autre part, 
po parce que ce modéle fournit une limite supérieure 
de lPinfluence de lPabsorption sur le gain. Cette 
p influence sera certainement plus petite si le rayon 
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du faisceau électronique varie périodiquement le 
long de l'hélice comme c'est le cas en pratique 
(voir Annexe). Nous montrerons, dans ce qui suit, 
que dans le modéle supposé, influence de lP'absorp- 
tion des électrons sur le gain est trés petite et nous 
en tirons la conclusion qu'en général cet effet sera 
négligeable en pratique. 

Nous avons vu que, par suite de l'existence de E,, 
Pélectron subit un déplacement radial 0r. Siá z = 0 
Pélectron entre dans l'hélice á une distance r,, de 
Paxe il sera absorbé par l'hélice si 


(70) OP max Ph Pins 


OU Or max > 0 est le déplacement radial maximum 
de Pélectron qui est fonction de r,,, z, de la phase 
d'entrée wtf, et des conditions de fonctionnement 
du tube. 


Le courant contenu dans un tube de rayon r,, est 


Si tous les électrons, dont le 0r,,,x est donné par 
lVéquation (70), sont absorbés, il ne subsiste qu'un 
courant 


. Ay 2 
(PFP) — OP max 


2 max 


Or max étant fonction de z et £; Péquation (71) repré- 
sente l'existence d'une composante alternative dans 
le courant électronique de valeur 


J,= .) 


(71) 


2 
(72) i=—J 
Il faut superposer ce courant alternatif aux courants 
engendrés par les autres effets d'interaction entre 
Vonde et le faisceau et la comparaison entre ces 
courants nous montrera plus loin que celui obtenu 
d'apres (72) sera en général négligeable. 

Le calcul de Vabsorption exige donc de déter- 
miner 0f. pour chaque point z de l'hélice. dr est 
fonction de la phase d'entrée wtf, et pour chaque 
raleur z il existe une valeur de swf, pour laquelle or 
devient maximum juste á ce point 7. Regardons 
d'abord or =f(z) dont Vallure est représentée 
figure 15 pour une valeur fixe de wf¿. En nous 
placant au point 7 nous voyons que, pour 
cette valeur de wf, entre z =0 et z =a, la valeur 
maximum 0f,x $e trouve au point 7 = a, et s'obtient 
en annulant la dérivée par rapport á z, soit par 


di or) 


dz 


(73) 


=0. 


Mais en déterminant en tous points OF, pour 
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wt,= const. par cette équation, nous commettrions 
une erreur; car si nous nous trouvons au point 7 = a, 
le maximum de dr n'est plus OFmax, 1) Mais OFmax. => 
valeur qui n'est plus déterminée par l'équation (73). 
Admettons cependant tout d'abord que est 
donné par (73), nous montrerons plus loin que 


Verreur commise n'est pas appréciable. 


Fig. 15. Représentation schématique 
du déplacement radial d'un électron le long de Paxe du tube. 


En partant de (8) avec les notations donnée 
dans (59), nous mettrons Jr sous la forme 


Kko 
Cu z 
/ 

avec 

ca =— 

Lo 


On tire de (74) et (73) en ne tenant compte que des 
maxima de dr (les minima n'ayant pas d'intérét) 


(75) 2 = (arc 
Y 
et 
(76) maz => y 
7) y q? + y? 


y 
r 


xe 
Dans (76), nous avons tenu compte de 


r 


y 
cos (aretz — «y > =) = — 
y? 


pour y >0, T<O. 
L'équation (75) nous donne la valeur 2,, c'est-á-dire 

le point ou pour une phase d'entrée uf, donnée, 

se trouve le maximum de dr, ce maximum ayant la 
valeur donnée par (76). 


Dans les figures 16 a et 16 b nous avons tracé 7, 
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et max en fonction de ut, chacun étant donné 
par un nombre de courbes avec n comme para- 
métre. Nous nous placons á un point z=au. Le 
maximum de dr se trouve á ce point pour s»!/,= b, 
et n = m. Pour toutes les phases d'entrée comprises 
entre wf¿=0 et =b jusqu'au point z=a les 
valeurs de OF, sont donc celles qui sont données 
par la branche AB (fig. 16 b), les points 2, s'appro- 
chant de a pour st, croissgnt. Toutefois, pour 
toutes les phases d'entrée comprises entre w/,= bh 
et les valeurs de sur la branche BC 
de la courbe pour n =m correspondraient á des 
points 7, >a. Il s'ensuit que, pour bZ0wt,<ar, 
les OF, ne sont plus situés sur la branche BC mais 
sur la branche DE de la courbe pour n=m—1. 
En résumé, les df, déterminant l'absorption en un 
point 7 =a sont donnés par la courbe ABDE. 
Ces valeurs de ABDE découlent de (73), relation 
qui, comme nous l'avons mentionné, n'est pas 
rigoureusement valable pour déterminer tous les 9F,,ax. 
En réalité, on aura, pour la courbe = 
au lieu de la discontinuité de la figure 16 b, une 


courbe qui correspond approximativement á la 


b 


0 2n 
— wt, 
Fig. 16. — Déplacement radial maximum 


des électrons en fonction de la phase d'entrée wtf. 


Fourier 


Brmax= Y a, sinvíwto+ 3) 


en tenant compte de la discontinuité DB et si Pon 
néglige les termes supérieurs á a, et b,, les termes 4, 


branche en pointillé. Si Pon développe en série de 


on 


| 
| 
qe 
et b 
can 
Le 
cou 
1 
4 
| E ES ' 
| 
dé 
l 
b) 
% > + A E 
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et b, ne seront pas sensiblement modifiés en rempla- 
cant la courbe en pointillé par cette discontinuité BD. 
Le développement sera donc effectué pour la 
courbe ABDE. 

Tous calculs faits, OP, s'écrit sous la forme (77) 
avec 


+) 
(kr, li—e : 


(784) da =— 


a+ y? 
/ ko y? 


En portant (78) dans (76) et en introduisant 


+ 37=0 (: — 


on trouve 


/ y 
ELE 


179) 
= PE Y 


OP max = 


(79) est Pexpression définitive de 0r,,,. en fonction 
de z et £ qui permet, d'apres (72), de calculer le 
courant alternatif engendré par lP'absorption des élec- 
trons. Nous n'indiquerons pas de valeurs numériques, 
le calcul numérique nous ayant montré que ce 
courant est négligeable devant le courant engendré 
par le freinage des électrons dans le champ électrique 
longitudinal. L'influence de Vabsorption d'électrons 
sur le gain sera donc, en général, également négli- 
geable. Mentionnons seulement que la phase de 
courant, d'apres (72) et (79), est telle, qu'en général, 
le gain du tube se trouve diminué. ES 

15. Conclusions et résumé. 

Dans les théories du T. P. O. qui ont été publiées 
jusqu'á présent, on n'a considéré que l'interaction 
entre le champ longitudinal de Ponde et le faisceau 
électronique (1). Dans toute ligne á retard d'un T. P. O. 
il existe inévitablement un vecteur électrique trans- 
versal ou radial de onde guidée. Nous avons étudié, 
dans cet article, l'influence de cette composante 
sur le comportement H. F. du tube. Elle a pour 
conséquence un déplacement des électrons trans- 
versal ou radial et périodique á la cadence de la 
fréquence du signal. Il en résulte quatre phénoménes 
qui influencent le gain du tube. 


() Voir la note dans la Premitre Partie de cet article, 
P. 77. y 
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a. Le déplacement des électrons dans le champ 
électrique radial entraíne une interaction avec cette 
composante du champ électrique (accélération et 
retardement par le champ £E,). Le transfert de 
puissance du faisceau á l'onde ou vice versa qui en 
découle est cependant négligeable devant les autres 
effets contribuant au gain. 


b. L*oscillation des électrons autour de leur 
trajectoire originale (c'est-á-dire de leur trajectoire 
en Pabsence du champ H. F.) a pour conséquence 
un déplacement des électrons dans un champ élec- 
trique H. F. longitudinal variable avec le rayon. 
11 en résulte un groupement des électrons produisant 
un courant électronique H. F. et une variation de 
la constante de propagation de Ponde. Le gain du 
tube est augmenté. En négligeant les effets de la 
charge d'espace, dans le T. P. O. á hélice simple 
(type Kompfner-Pierce), la contribution de ce phéno- 
méne au gain n'est pas tres sensible; l'augmentation 
du gain, qui en résulte, ne dépasse pas quelques 
pour-cents. Dans des structures á champ électrique 
radial intense (hélice á conducteur intérieur par 
exemple), phénoméne est cependant d'une 
influence tres remarquable sur le gain, méme si les 
eflets de la charge d'espace sont négligés. Dans ces 
formes de tubes lPexistence du champ électrique 
radial peut méme étre la cause primordiale du gain. 


ce 


c. La variation du rayon du faisceau électronique 
á la cadence H. F. diminue la charge spatiale alter- 
native du faisceau et les forces répulsives mutuelles 
des électrons qui en résultent. Étant donnée 
Pinfluence nuisible et considérable de la charge 
d'espace sur le gain, cet effet peut augmenter tres 
sensiblement le gain du T. P. O. Cette influence 
favorable du champ électrique radial a été étudié 
pour le modéle á hélice sans conducteur intérieur et 
est déjá assez remarquable dans cette forme du tube. 


d. En raison du déplacement radial des électrons 
une partie des électrons est absorbée par les parois 
de la ligne á retard. 1l en résulte un courant alter- 
natif électronique qui, en général, diminue le courant 
engendré par le freinage des électrons dans le champ 
électrique longitudinal. On a étudié cet effet dans 
un modéle hypothétique, dans lequel lP'influence sur 
le gain est la plus élevée. Méme dans ces conditions, 
le gain n'est que trés peu influencé par l'absorption 
des électrons et l'on doit supposer que la diminution 
du gain par cet effet est généralement négligeable. 


Dans les articles cités sous [3], [5], [9] et dans la 
présente publication, les auteurs ont étudié le 
—comportement du tube á propagation d'ondes en 
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utilisant une méthode de calcul qu'ils ont appelée 
méthode cinématique. Sur la base de cette méthode, 
on a donné dans [3] une théorie unidimensionnelle 
dont les résultats sont en concordance avec ceux 
des théories de Pierce [1] et Bernier [2] par exemple. 
On a étendu cette théorie á un faisceau de diametre 
fini (voir $ 7) et dans [5] des approximations ont été 
données sur lP'influence de la charge d'espace, en 
utilisant la méthode de calculs employée par War- 
necke, Bernier et Guénard á propos des tubes á 
modulation de vitesse. Dans le présent exposé, cette 
méme méthode a été utilisée pour étudier les effets 
du champ électrique H. F. radial. 

Ce résumé montre la multiplicité des effets qui 
existent déja dans le domaine des petits signaux. 
C'est pourquoi une comparaison assez exacte entre 
les résultats théoriques et expérimentaux (voir la 
note p. 122) apparait difficile. De plus, nous connais- 
sons encore des effets qui, certainement, contribuent 
au gain et qui, toutefois, ne sont pas évalués dans 
nos études. Mentionnons en premier lieu ''effet 
de blindage du champ longitudinal par la charge 
spatiale du faisceau électronique, dont on a tenu 
compte dans les articles cités sous [7], [8] et [11] 
et qui diminue le gain. Il existe, en outre, un effet 
qui n'a pas été étudié jusqu'ici et qui peut avoir une 
influence sensible sur le gain si le champ magnétique 
longitudinal est de valeur élevée. La vitesse v, des 
électrons dans la direction de Paxe est donnée par 


eV, étant l'énergie thermique des électrons. 

Pour un faisceau de rayon fini et pour des valeurs 
élevées de B, la vitesse des électrons varie done 
sensiblement á Pintérieur de la section du fais- 
ceau (2). Cet effet doit avoir une certaine influence 
sur le gain du T. P. O. Mentionnons en outre un effet 
qui est déterminé par des conditions pratiques. On 
suppose la vitesse de propagation de l'onde constante 
le long du parcours des électrons. En pratique, de 
' petites variations du pas de l' hélice et, par conséquent 
de la vitesse de propagation de l'onde, sont inévi- 


-—— tables. Nous avons trouvé que des variations du pas 
de P'hélice de Pordre de quelques pour-cents peuvent 
> 
(?) Pendant P'impression du présent article, L. S. NERGAARD 


a publié une étude sur Pinteraction entre deux faisceaux 
voisins de dans la R. C. A. 
décembre Étant donnée la diflérence de vitesse á 
lPintérieur du faisceau du T. P. O., on peut supposer que les 
phénoménes étudiés par L. S. Nergaard jouent également un 
róle dans le T. P. O. Une publication prochaine traitera de 
cet elfet. 


diflérentes vitesses Review, 


1948. 
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déjáa diminuer le gain trés sensiblement (diminution 
du gain de Pordre de 5 db). Et mentionnons enfin 
le fait que le calcul du couplage entre le faisceay 
et Ponde n'est possible qu'avec une précision tres 
restreinte. On obtient, pour l'impédance de cou- 
plage R, des valeurs différentes entre elles comme 3 
et 1 suivant que l'on introduit le rayon intérieur ou 
le rayon extérieur de l'hélice, la théorie étant basée 
sur l'hypothese d'une hélice á fil infiniment mince. 
Si Pon tient compte de cette incertitude quant á la 
valeur de R et également de celle relative au rayon 1 
du faisceau, on peut choisir, dans des limites qui 
sont encore bien justifiées, R et r de telle sorte que 
toutes les valeurs mesurées du gain puissent étre 
expliquées. 

Dans ce sens, nous ne regardons notre étude citée 
sous [9] également basée sur la méthode cinéma- 
tique, que comme une premiére approximation pour 
le rendement et la puissance utile. 

Nous avons donné cet apercu sur les problemes 
qui n'ont pas encore trouvé une solution théorique 
satisfaisante d'une part, pour indiquer la direction 
que doivent prendre les études théoriques ulté- 
rieures et, d'autre part, pour démontrer que, dans 
Pétat actuel, le développement du T. P. O. doit se 
baser sur un certain nombre de faits qui ne sont 
fournis que par lPétude expérimentale de ce tube. 


- 
ANNEXE. 3 


Dans le paragraphe 1, nous avons supposé un 


faisceau de diamétre fini et constant en l'absence 
du champ H. F. Nous ajouterons ici quelques consi- 
dérations sur la focalisation magnétique d'un fais- 
ceau électronique pour voir dans quelle mesure cette 
hypothese est fondée. Le champ magnétique est de 
révolution, B., B, étant les composantes de l'induc- 
tion magnétique. A Pentrée dans le champ magné- 
tique (2 = 0), la cathode se trouvant á l'extérieur 
de celui-ci, le faisceau possede une certaine ouverture 
définie par V'angle fB, entre la tangente au bord du 
faisceau et Vaxe (fig. 17). By peut étre positif ou 
négatif. r, étant le rayon du faisceau á lentrée 
r le rayon au point 7, nous posons 


r 
. 
Po 


L'axe du faisceau et du champ magnétique est 
confondu avec Paxe des z. Les unités sont tou- 
jours : V, A, em, s, et Gauss pour B. 
L'approximation que nous étudierons repose sur 
les hypotheses suivantes 


a 

que 

les 
E 
e. 
A 

Va 

| 

0 di 

y ch 

(1 

. 

di 

fa 

ri 


est 


sur 


| 


INFLUENCE DU VECTEUR ÉLECTRIQUE TRANSVERSAL. rl 129 
. La densité de la charge d'espace ne dépe 
e 8 pare » me Spina outre, un terme proportionnel á > exprimant l'effet 


b. La différence AV du potentiel entre P'axe et de la charge spatiale du faisceau. B. étant fonction 
les bords du faisceau est négligeable devant V.,. de z, il n'existe pas de solutions analytiques pour (1 .8) 
si l'on introduit, pour B., l'allure calculable du champ 


que de 7 et est indépendant de r. 


e. Vo; magnétique aux extrémités d'une bobine. Nous nous 

p A - bornerons á considérer le faisceau á l'intérieur du 

> ld champ magnétique homogéne en admettant un 

e. Le faisceau est mince, de facon telle que blindage de la bobine á lPentrée tel que, á 2=0, 
l'approximation de Gauss est justifiée. B. passe de B.= 0 á sa valeur B; constante. 


Pendant le passage de cette discontinuité la vitesse 


f. Les parois entourant le faisceau n'ont pas 
radiale de l'électron n'est pas modifiée. 11 n'en résulte 


d'influence. 
que la variation de la vitesse angulaire de zéro 
Le champ électrique radial E, engendré par la ao, ,. a 
charge spatiale statique du faisceau est donné par Posons 
rod 
( 1.1) 4 Es m Or om 
or J r 202 


Emo Ctant le rayon du faisceau. Il s'ensuit pour la 
diflérence du potentiel entre P'axe et les bords du 
faisceau 


résultat qui montre que l'hypothése b sera géné- 
ralement bien justifiée. 
Les équations du mouvement sont 


e L'équation (1.8) s'integre alors pour B. = const., 
(1.2) Ta - riBb, 
m (L.9) f a) 
(1.3) L(E,—ri3B.), y1+ U + — 
m 
rd Les valeurs maxima et minima de y sont données par 
(1.10) 1+ Uz+Tlnv— 1?=0. 


Nous introduisons dans ces équations d'aprés l'hypo- 


these e (faisceau mince) Dans le cas particulier U T = 02, Véqua- 
; QQ tion (1.10) ne posséde que la racine y r. On aura 

B-(r, 3) done, dans ces conditions, un faisceau de diamétre 

constant á lintérieur de la bobine. U =0, T = 

et nous négligeons les termes en r?. On tire alors correspond donc á un rayon d'équilibre pour lequel 
de (1.2) á (1.4), en tenant compte de (1.1) les forces répulsives des électrons sont compensées 
l par les forces focalisatrices du champ magnétique. 

(1,5) = = Pour d'autres valeurs de T et U les rayons rela- 
(1.6) tifS Ymin des ventres et noeuds sont tracés 
dans la figure 18. Pour U = o, Pune des valeurs Ymax 
(1.7) 0U Ymi est toujours 1, Vautre étant Ymin< 


pour T<x2 Ymax>1 pour T>2. Ymax<1 Se 


' -concoit du point de vue physique par le passage de 
sr l'électron á travers le champ á Ventrée. 11 en résulte 
une vitesse angulaire ¿ qui, dans le champ magné- 
tique homogéne, est la cause d'une force e(r¿B;) 

On reconnaít, dans cette équation, celle de la  dirigée vers l'axe et pour T < 2 supérieure á celle 
lentille électronique magnétique comportant, en de la charge spatiale dirigée dans le sens inverse. 


ou 


(1.8) 
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Pour 
et Umin < I. 


U>o, on a toujours Ymx> 1 


- 


T 
— 3 


"0,5 


un 


Fig. 18. — Rayon des ventres et nceuds d'un faisceau élec- 
tronique se déplacant á Pintérieur d'un champ magnétique 


E longitudinal constant. T est proportionnel á 


>» U pro- 
y Y, B? 


portionnel á étant la demi-ouverture du faisceau 


á Ventrée dans le champ magnétique homogéne. 


et pour =0, U = nous avons tracé, dans la 


de 7. Pour J=:0, 
ventres suivants est de 


o la distance entre deux 


Fig. 19. 


Trajectoires d'électrons r 


[ (2) faisceau élee- 
tronique á Pintérieur d'un champ magnétique longitudinal 


y V,B* 


constant pour diflérentes valeurs de T (U = 0). 


Avec T eroissant, cette distance et le temps de 
transit correspondant croissent également. Entre 
ret = 3, nous avons trouvé graphiquement 


a L"intégration graphique de (1.9) conduit á y = f(z) 


figure 19, le bord du faisceau pour quelques valeurs 
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Dans la figure 20, on a encore tracé pour U = o, 
les projections des trajectoires d'électrons sur un 
plan perpendiculaire á l'axe. Le temps de transit 
entre deux ventres successifs étant influencé par la 
charge d'espace tandis que 5, ,. est indépendant de 
celles-ci, les projectoires Y = f (r) ne sont généra- 
lement plus des cercles. Les électrons ne décrivent 
des cercles que pour T =0u et T = 2, pour T =06 


Po , 
de rayon —, pour T' = 2, ry. Pour d'autres valeurs 


de T, le mouvement des électrons est une sorte de 
mouvement de précession dú á la force de pertur- 
bation de la charge spatiale. 

Ces considérations nous montrent que l'hypothése 
d'un faisceau de rayon constant n'est satisfaite que 
dans un cas trés particulier. Si Pon veut tenir compte 
de Pallure réelle du faisceau due á la focalisation 


300 


T=0 T=] T=2 T=3 

Fig. »0. — Projections des trajectoires d'électrons 3 = [(r) 
dun faisceau électronique á Tintérieur «VPun champ 
magnétique longitudinal constant. T est proportionnel 
= 0). 
1 


magnétique, il sera nécessaire de développer rl 


en série de Fourier. Pour J petit (T = 0), on a 


= Pma 


= - (1 cos 0, me“ 
tandis que pour des valeurs finies de J ce dévelop- 
pement en série ne peut étre fait que graphiquement 
en partant des résultats de cette Annexe. Nous ne 
traiterons pas en détail des conséquences résultant 
de cette allure du faisceau sur le comportement H. F. 
du tube. Mentionnons seulement que, dans l'étude 
du champ H. F. radial, il faut remplacer le rayon 
par un rayon moyen, qui pour J petit a, d'aprés (1.11) 
la valeur 


y 


Pmoy = 


. . . 2 
avec la limite supérieure _ r,. Les autres termes 


de (1.11) (ou de Péquation équivalente pour d'autres 
valeurs de J) ne contribuent pas, d'aprés nos concep- 
tions, au gain á la fréquence de signal. 
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REPRESENTATION GEOMEÉTRIQUE DES CARACTERISTIQUES 
D'UN OBSTACLE ACTIF INTERCALÉ DANS UN GUIDE. 


Par J. ORTUSI er P. FECHNER. 


Département Recherches générales du Centre de Recherches de la Compagnie générale de T.S.F. 


SOMMAIRE. Dans les problémes habituels de lignes el de guides, on est souvent conduit 


a étudier les réflexions provoquées par des impédances ramenées dans le guide principal. 
Ces impédances sont souvent rendues variables par V'intermédiaire d'une ligne secondaire 
dWPadaptation et intercalées en dérivation, ou en série, dans le guide principal. 

Les auteurs se proposent de déterminer, par une construction géométrique simple, les 


-Inve rsement, dans la pratique, o on déterminera cette impédance variable d aprés la valeur de ces 
: si, On étudiera successivement le cas des obstacles intercalés en dérivation et en série 0 7 
le guide. 


1. Obstacle en dérivation. 
et de l'homothétie de rapport La relation (1) 
a. IMPÉDANCE FIXE Z. — Le scluéma equivalent, est équivalente á 'ensemble des deux conditions 
est, dans ce cas, celui de la figure 1. Considérons un 


dance Z est représentée par un point M. 


A . Ainsi le point M peut étre défini par ses coor- 
q Les lignes de coordonnées r, = const. sont consti- 
Qe . 
, tuées par les cercles de centre B de rayon BM; 
Fig. 1. ces cercles ont des rayons d'autant plus grands que 


> L'impédance apparente Z' dans le plan de P'obstacle 
est donnée par la formule 


A 


Le coeflicient de réflexion de lVonde dans le 
guide est 


(1) - == 


le module du coeflicient de réflexion r, est plus 
OM petit. 


Soient A et B les points d'abscisses = “2. 


Y 


représente la transformation géométrique 


O. “ette ansfÍ ati sée > | 
(fig. >). Cette transformation est composée de la r,->o, lorsque M s'éloigne indéfiniment; 


rotation autour de B d'une valeur égale á OBM ry > 1, lorsque M se rapproche de U. 
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Les lignes de coordonnées + = const. sont consti- 
tuées par les droites D Y passant par B. 

Nous obtenons le coeflicient de transmission de 
Vonde dans le guide en écrivant lPéquation expri- 
mant légalité des champs rayonnés des deux cótés 
de Pobstacle. 


l=1+". 


te Y= 


représente la transformation (fig. 3). Cette 


transformation est composée de la rotation autour 


de M d'une valeur égale a BMO et de l'homothétie 


OM 
de rapport le" La relation (>) est donc équivalente 
» 
á lensemble des deux conditions : 
OM . 


Le point M peut done aussi étre défini par ses 
coordonnées orthogonales et Les lignes de 
coordonnées (¿ = const. constituées par le 
faisceau de cercles (C,) lieux des points partageant BO 
dans le rapport /,. Ces cercles forment un faisceau 
linéaire ponctuel dont B et O sont les points limites. 
Pour £, = o le cercle se réduit au point O; pour t¿-> 1, 
le cercle tend á se confondre avec la droite F'/FF”, 
F étant le point d'abscisse 

L = const. sont consti- 
tuées par les ares de cercles, lieux des points qui 
voient BO sous un angle constant; ces ares de cercles 
appartiennent á un faisceau de cercles (C.,) admet- 
tant les points B et O comme points communs et 
orthogonaux aux cercles €, du premier faisceau. 

Étudions maintenant le coeflicient p de perte de 
lVimpédance Z défini comme étant le rapport de la 
puissance dissipée dans l'impédance Z á la puissance 
de Ponde incidente. 


sont 


Les lignes de coordonnées 


FECHNER.. 


On a 
(3) 


d'autre part, on a vu que 


d'oú 


done 


On 


On 


c'est-á-dire que r +1 représente la transforma- 


MA 
tion — » d'oú 
“Mb 


(4) 


Le lieu du point 


Fig. 4. 


appartenant au faisceau de cercles admettant A 
et B comme points limites (fig. 4). Lorsque p => 
le cercle C, se réduit au point A. 
Lorsque p = o, le cerele €, est confondu avec la 
droite YY”, 


b. IMPÉDANCE Z VARIABLE. -— Supposons que 
Pon raméne en dérivation dans le guide une impé- 
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S M uve, d'apres (1) et (>) que 
' de +- Sie 
$4 
MA 
o MO M pour p = const. est un cercle C, 
-Z, 0 
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Fig. 5. 


demment. Soit M le point décrivant la courbe C 
image de Pimpédance Z (fig. 6). 

Les coefficients de réflexion, de transmission et 
de perte varient done avec l'impédance Z. 

D'apres Péquation (1), le module du coeflicient 
de réflexion de Ponde dans le guide sera maximum - 
lorsque la distance MB sera minima et, au contraire, 
il sera minimum pour la plus grande valeur de MB. 

Tracons done deux cercles de centre B, tangents 


intérieurement et extérieurement á la courbe C. 
lis donnent les points M, et M, images respectives 
des impédances correspondant au maximum et au 
minimum du module du coeflicient de réflexion. 

Considérons maintenant le coefficient de trans- 
mission 

Les points représentatifs du maximum et du 
minimum du module de ce coefficient sont donnés 
par les points de tangence M¿ et M, des cercles du 


Fig. 7. 


faisceau C, avec la courbe C; le maximum corres- 
pondant au cercle C,, de plus grand rayon, le 
minimum au cercle €, de plus petit rayon (fig. 7). 


CARACTÉRISTIQUES D'UN OBSTACLE. 


L'équation (3) nous permet de calculer le coefli- 
cient de perte p. Les points représentatifs M, et M, 
des coefficients de perte maxima et minima sont les 
points de tangence avec la courbe C des cercles 


admettant A et B comme points limites. Le cercle C,, 
de plus petit rayon correspondant au coeflicient de 
perte maxima et le cercle C,, de plus grand rayon 
au coefficient de perte minima (fig. 8). 


Fig. bis. 


Construction geométrique des points M  précé- 
demment définis. — Les points M, et M, peuvent 
s'obtenir avec le compas, les cercles de centre B 
étant tangents á la courbe. 

Pour obtenir les points M, et M,. nous pouvons 
efflectuer inversion de centre B et de module B0?; 
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la courbe € se transforme alors en une courbe €” 
que Pon peut construire point par point. 

Les cercles du faisceau Cy orthogonaux á la 
courbe C en M, et M,, se transforment en des droites 
passant par O; les cercles C, en des cercles de 
centre O. 

Le probléme revient encore á mener comme 
précédemment des cercles concentriques tangents á 
une courbe C/. On obtient les points M', et M', dont 
les inverses sont les points M, et M, de la courbe € 
(fig. 7 bis). 

Nous obtenons les points M, et M, en effectuant 
la méme inversion que précédemment. Les cercles E, 
orthogonaux aux cercles C, et á la courbe € au 
point M considéré se transforment en des droites 


A 
inverse du 


passant par le point F d'abscisse — *; 
point A. Les cercles €, se transforment donc en des 
cercles de centre F. 

Nous sommes encore ramenés au cas précédent 
de la détermination des cencien concentriques 
tangents á une courbe donnée C/. On obtient alors 
les points M', et M,,, dont les inverses sont sur la 
courbe €. les points M, et M, (fig. 8 bis). 

Dans le cas particulier ou la courbe € est un 
cercle et ou, par conséquent, la courbe (' est aussi 
un cercle, la construction des points M,, M,, Mí, 
et M, devient rigoureusement possible. 
En effet, il suffit de joindre le centre du cercle € 
ou €” considéré au point B, O, ou F, suivant les 
trois cas. 


Cas particulier. — L'impédance Z ramenée dans 
le guide est placée au bout d'une ligne de longueur 


»] 


variable, couplée par une impédance ¡imaginaire 
disposée en dérivation dans ce dernier. L'autre bout 
de cette ligne est terminée par une impédance Z' 
(fig. 9). Si Z, est PVimpédance caractéristique de la 
ligne et € sa longueur électrique, lP'impédance Z,, 
ramenée en P et Q est 

. 
Le 


ET 


P. FECHNER. 


ici 
Z= YA Lao 


La courbe € du paragraphe précédent devient 
dans ce cas particulier, un cercle. On retrouve sur 
ce cercle les six points représentatifs des coeflicients 
de réflexion, de transmission et de pertes comme il a 


été démontré ci-dessus. 


Obstacle en série. 


Le schéma équivalent est représenté 


Soit la courbe de variation de Z. 
L'impédance apparente est ici 


On a 


> 
OM 
r représente la transformation —; A et B étant 
BM 
2%Z.. La loi de conservation 


les points d'abscisses 


T,=Cte p= 


¿te 


de Pélectricité circulant au niveau de Pobstacle nous 
donne la relation 


d'ou 
06 
t représente la transformation —; les points A et B 
OM 


d'abscisses 


Z. 
-- du cas précédent doivent étre 


| 
] 
y 
so. 
Fig. 10 
| A 
FA 
Y 


remplacés par les points A” et B' d'abscisses + 2Z.. 
D'autre part, les points représentatifs des coefficients 
de réflexion et de transmission doivent étre per- 
mutés avec ceux de l'obstacle en dérivation (fig. 11). 

L'équation (3) donnant le coefficient de pertes p 
reste valable 


p=1—ri—lji. 


On retrouve 


(4) MI 


=y1—2p=|r—+t!. 


. . 
Le lieu du point M pour p = const. est donc un 
cercle appartenant au faisceau de cercles admet- 
tant A” et B” comme points limites. 


Cas particulier. — L'impédance Z ramenée dans 
le guide est placée au bout d'une ligne de longueur- 
variable couplée au guide par une impédance imagi- 
naire pure en série dans ce dernier. L'autre bout de 
la ligne est terminé par une impédance Z' (fig. 12). 


Cc 


dérivation dans le guide. Cet ohstacle est constitué 
par un magnétron placé au bout d'une ligne coaxiale. 
On a mesuré les taux d'ondes stationnaires et le 
déphasage introduit par cet obstacle. 
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d'oú 


A 
0 
y Fig. y 
Fi Points Po to P ZO 
0,76 0,40 0,26 33+ 170 
0,41 0,64 0,43 172 + i 130 
La courbe €, lieu des points M, images de Pimpé- 0,47 0,67 0,333 11341185 
lance Z. est ici ercle 0,72 0,32 0,37 52 +i41 
dance est un cercie, 0,50 0,49 152 
0,71 0,53 0,21 3o+li110 
Application. — Nous allons effectuer la construc- 
tion précédente pour un obstacle actif ramené en  médiaire d'une impédance Z,=i.100% dans un 


minimum 


On a trouvé 


D”autre part, on a 
Lo = 75 O. 
On en déduit que lP'impédance 
Z'=30— 116 en Q. 


Cet obstacle est couplé en dérivation par V'inter- 


yenohms -B 


N= QS 


guide d'impédance caractéristique Z.= 300 

On déduit de la construction des cercles les coefli- 
cients de réflexion de transmission et de perte, 
et maximum (fig. 13). 
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Par W. 


SOMMAIRE. 


que pour w 

Nous avons montré [1] Videntité de la sensibilité 
optimum du montage cathode á la masse (c.-m.) 
et celle du montage grille á la masse (g. m.). Cette 
étude a conduit á la question de savoir si la 
sensibilité d'un tube avec lPimpédance-shunt du 
circuit d'entrée n'est pas indépendante de la forme 
du montage, en d'autres termes, si la sensibilité 
optimum des trois 
g. m. et montage anode á la masse (a. 
figure) n'est pas identique 


montages fondamentaux : c. m. 
m.) (voir 
á une fréquence donnée. 


Une telle conception serait compréhensible en consi- 
dérant chaque montage fondamental comme dérivant 
d'un des deux autres par introduction d'une réaction 
dans le premier. Comme lVapplication d'une réaction 
de la sortie vers l'entrée ne modifie pas le rapport 
signal-bruit, cette conclusion peut paraítre justifiée : 
c'est la proposition démontrée tout récemment par 
H. Goldberg [2] pour ¡.< 1. Toutefois le raisonne- 
ment de cet auteur n'est pas valable en u. h. f., et le 
calcul du facteur de bruit en u.h.f. ne tient pas 
compte de la possibilité d'améliorer ce facteur par 
un désaccord du circuit d'entrée, favorable par suite 


(*) Suite á la note de Pauteur parue dans Ann. de Radioél., 
t. HL, n* 14, octobre 1948, p. 


299. 


KLEEN, 


Département « Électronique » du Centre de Recherches . 

de la Compagnie générale de Télégraphie sans Fil. e? 


Dans une premiére note P'auleur étudiait la sensibilité du montage 
ú la masse el grille 4 la masse. Il traite ici de la sensibilité du montage anode ú4 la masse el 
montre que pour w = 0 la sensibilité de ces trois montages fondamentaux est identique tandis 
o celle du montage anode ú la masse est légerement difjérente de celle des deux 


- Vadmittance d'entrée du montage a.m. 


al 


cathode 


de la relation de phase des courants de bruit grille 
et plaque. 

Le calcul de la sensibilité du montage a. m. 
correspond á celui des deux autres circuits dans [1] 
et les mémes notations seront utilisées. 

On obtient 


a 
(20) - 
tot,e 
et 
S. 
(21) 


étant la 
méme que celle du montage c. m. 
Il s'ensuit 


%., 71 étant la phase de 
On fait disparaítre les 


de S, respectivement, 
composantes imaginaires 
dans le dénominateur de (22) en désaccordant 
convenablement le circuit d'entrée. Par un choix 
judicieux de x=, on obtient la valeur minimum 


de r, soit 
| RÍF + A, 3 Sa ) 
Y 


(23) Fmin= 


Le facteur de bruit optimum du montage a. m. a donc 
la valeur 


+ S.-— Sa) 


y 


El NOTE SUR LA SENSIBILITE D'UN ÉTAGE AMPLIFICATEUR () | 
o. 
A b 
O 
Fi. 1 F2GÍ|S.¿? 


En basse fréquence (4 =o) on a ií¿=0, L.= Í,, 
S, = S, et done 

égale á la valeur de F [voir équations (19 a)] du 
montage c.m. et du montage g.m. 

En comparant Véquation (2/4) avec (11) et (16) 
on constate que pour sw >>o les facteurs de bruit 
des trois montages seraient identiques si la relation 
complexe 


existait et, par conséquent, si les équations qui en 
résultent 


¡2 
ñ de 

et 


étaient satisfaites. Déjáa la premiére approximation 
de la théorie des temps de transit nous montre 
que (26) West pas valable. On a (voir [3)) 


la = ( O... + Y 


y 


NOTE SUR LA SENSIBILITÉ D'UN ÉTAGE AMPLIFICATEUR. 


Dans ces équations S, est égal á S. pour w6 =0. 
0, et O, sont les angles de transit entre cathode 
et grille, grille et anode respectivement. 

D”apres les équations (26) á (28) on constate 
donc Vinégalité de la sensibilité optimum. du 
montage a. m. avec celle des deux autres montages. 
La différence mest pas grande mais elle existe 
néanmoins dans le domaine du temps de transit 
fini des électrons. Elle s'interpréte facilement au 
point de vue physique : dans les montages c.m. 
et g.m., on mesure le rapport signal-bruit dans la 
branche ou passe le courant anodique. Dans le 
montage a.m. ce rapport signal-bruit est mesuré 
dans le conducteur parcouru par le courant catho- 
dique. Pour un courant grille de valeur finie (6 > 0) 
le courant de bruit présent dans le courant anodique 
est diflérent de celui associé au courant cathodique 
et le rapport des deux courants de bruit n'est pas 
égal au rapport des transconductances des courants 
de signal correspondants. Cette inégalité entraíne 
la différence de sensibilité du montage c. m. et g. m. 
d'une part et du montage a. m. d'autre part, diffé- 
rence qui ne disparaít que pour un courant grille 
nul, c'est-áa-dire pour petit. 
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jusqu'd ce jour, et la troisiéme, ú la présentation du nouveau dispositif adopté par la Société 


o indépendante de T. S. F. 


Introduction. 


Dans un tube d'émission, une fraction de l'énergie 
continue n'est pas transformée en énergie haute 
fréquence et se retrouve sous forme de pertes dans 
le tube, principalement en chaleur sur 'Panode, 
chaleur qui peut étre évacuée de plusieurs manieres. 


Rayonnement. Ce mode de refroidissement 
est utilisé dans les tubes dont la puissance est 
limitée á quelques kilowatts et qui se composent 
d'une enceinte en matiére transparente (verre ou 
quartz), enveloppant complétement les diflérentes 
électrodes. Pendant le fonctionnement, ces élec- 
trodes sont portées á une température élevée et 
rayonnent vers l'extérieur l'énergie dissipée. 


b. Circulation d'eau. Dans cette catégorie de 
tubes (fig. 1), d'une puissance plus élevée que les 
précédents, Panode métallique soudée á un ballon 
de verre fait partie elle-méme de Penceinte á vide 
et peut donc, de ce fait, étre refroidie directement 
par une circulation d'eau, au moyen d'une chemise 


appropriée. 

Ce mode de refroidissement impose plusieurs 
contraintes : 

— nécessité d'un débit d'eau important, d'oú 


- Le refroidissement des tubes d'émission par air forcé, qui présente de nombreux 
eventages, lend ú se développer largement depuis plusieurs années. 
Get article décrit une forme d'application perfectionnée de ce systéme, mise au point par 


emploi difficile aux colonies, sur les navires et toutes 
installations mobiles; 

— utilisation d'une eau donnant peu de résidu sec 
Jorties filaments 


Pied en verre 


| 
Anneau de grille 
| alliage soudable 
au verre 
| Isolant anode 
grille (verre) w 
A 
1 | Filament 
4 
| 4—Anode métallique 
Grille 
Fig. 1. — Schéma d'un tube de puissance á anode externe. 


(nécessité d'une faible conductibilité électrique et 
de lPabsence de dépóts dans les conduites et sur les 
anodes); 

— obligation d'interposer des canalisations ¡so- 
lantes tres longues entre la masse (arrivée et évacua- 
tion d'eau) et Panode portée á un potentiel élevé 


(0 
ir 
a 
d 
» | 
¡ 
| 
| 
4d 


(on admet, en général, la nécessité d'un gradient 
inférieur á 1 kV : m de canalisation); 

— emploi de pompes, échangeurs de température, 
appareils de manceuvre, de contróle et de sécurité. 


c. Air forcé. — Ces tubes, analogues aux précé- 
dents, n'en different que par la présence sur l'anode, 
d'ailettes soumises á une circulation d'air produite 
par un ventilateur. Cette technique de refroidis- 
sement, dont l'intérét est évident, a été utilisée 
dans des types de radiateurs de conceptions tres 
différentes. Avant de les examiner plus en détail, 
il convient d'étudier les principes généraux qui 
régissent l'emploi de Pair forcé. 


1. Théorie générale du refroidissement á air. 


Les dispositifs de refroidisseurs employés, s'ils 
exigent une vitesse d'air assez élevée (de quelques 
métres á quelques dizaines de métres par seconde), 
ne demandent qu'une assez faible pression pour 
vaincre les pertes de charge (de 20 á ¿00 mm d'eau). 
On peut donc admettre que les échanges thermiques 
se font á pression constante. 

ll existe une relation tres simple entre la puissance 
dissipée, le volume et la variation de température 
du fluide traversant le refroidisseur. Désignons par : 


C,. la chaleur spécifique á pression constante de 


Pair (en mth); 
(e ) 
W, la puissance dissipée (en kW); ¡e o 


le débit (en kg : mn); 
WM, la variation de température (en degrés centé- 


simaux). 
La relation est 
d'ou 
= 
1,18 ( N 
Or, 
31.101 


et le produit 4,18 C, est tres voisin de 1, done 


60 


(1) 


y = 


Pour obtenir le volume d'air nécessaire, il suffit 
de diviser le débit en kg: mn par la masse spéci- 


fique +; de Pair á la température t, d'entrée. 

Le tableau ci-dessous permet PTPutilisation de 
cette formule. Les courbes des figures 2 et 3 
traduisent graphiquement ces résultats. 

—10», 10», 20-, 
1,33 1,29 1,25 1,20 
30-, 40», 50%, 60-, 
1,17 1,15 1,09 1,06 
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La puissance dissipée est conditionnée par 
lPéchange thermique entre les parties métalliques et 
le fluide réfrigérant. 

La transmission de chaleur par convection forcée, 
seule considérée ici, est proportionnelle : 


+ 


— á un coefficient « qui dépend du fluide, de la 
nature de l'écoulement (laminaire ou turbulent), 
de sa vitesse et de lP'état de surface du métal; 

204 


10 


1 


0 50 


Fig. >. — Courbes de la puissance évacuée en kilowatts 
en fonction du débit en kg : mn pour diflérents At (*C). 


mYmn 


1004 


50 

Fig. 3. — Courbes donnant le volume en m* : mn en fonction 

du débit massique en kg: mn pour diflérentes tempéra- 
tures “C d'entrée (air. 


— á la surface S de contact fluide-métal; 

— á la différence entre la température de la 
paroi métallique et la température moyenne du 
fhluide. 


Ici, pour le refroidissement á air, on a 


t,, température d'entrée; 
t,  température moyenne de la paroi; 
9, température moyenne de Pair; 


a 
3 
3 
Q $ 
| 
0 3 
Kg/mn 
100 
-109 Lo 
po 
109 
209 
Pe 3 
500 609 
E 
| 


J 
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Af, diflérence entre les températures d'entrée et de 
sortie de Pair. 


(voír relation 1). 


La puissance dissipée est done ' 


= — 
( 


es 30 H 
W=2S(t—5)=asSl —!,— 
Y 
d'ou 
Tas 
Y 
, 
On peut done ainsi prédéterminer avec une 


approximation suflisante la puissance maximum W 
que Pon peut dissiper, si Pon se fixe la température 
d'entrée de Pair £,, la température moyenne f admis- 
sible sur Panode (la surface S étant déterminée par 
les dimensions géométriques du refroidisseur) et le 
débit q. 

La vitesse de Vair joue un róle considérable. 
peut déterminer d'apres la valeur du nombre 
Reynolds R.. 
Le nombre 
dimension 


de Reynolds est 


oú 


D, diametre équivalent (3); 
Y, vitesse du fluide; 

Y, viscosité cinématique, quotient de la 
absolue par la masse spécifique 


viscosité 


Si le nombre de Reynolds est inférieur á 2 
le régime d'écoulement est toujours laminaire (ou 
visqueux). 

Si le nombre de Reynolds est supérieur á / 000, 
le régime d'écoulement est turbulent. 

Pour les valeurs de R. comprises entre 2 
et / 000, il se produit des régimes transitoires inter- 
médiaires mal définis. 

Le coeflicient x« de transmission augmentant avec 
la turbulence, ce régime est beaucoup plus favorable 
á Véchange thermique et est tout indiqué pour le 
refroidissement des radiateurs. 


, 
¡00, 


, 
¡00 


(1) Le diamétre équivalent d'une conduite de forme quel- 

co t l dar analogie avec 
nque est égal 242222, par an: avec 

pour un cercle, 


D 
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Elle conditionne la nature de Pécoulement que Pon 
de 


la quantité sans 


En régime laminaire, ce 
beaucoup de Pétat de surface du métal. Il augmente 
avec la rugosité. 

En régime turbulent, 
rugosité et est donné par 
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il dépend moins de la 


h pa 0,+ 
relation dans laquelle : o 
2 est exprimé en pth:s:cem?:0C; 
k, conductibilité thermique du fluide en 


pth:s:cm: 

absolue du fluide en g:cm:s; 

Cp, Chaleur spécifique du fluide en yth:g,4 pres- 
sion constante. 


La figure 4 donne la variation de xa en fonction 


de la vitesse pour une plaque de métal laminée. 


10% 
eal/cm?C 
sec. 
Zone 
¡turbulente 
ER 
10 
m./sec. 


0. 4 8 n 16 20 2 28 32 


Fig. — Courbes du coefficient 2 en pth : em?: *C 
en fonction de la vitesse en m : s pour unesurface laminée plane. 


Si Pon développe la relation (3), on obtient 


190,5 -,0,8 J 0,8 ep 


= 0.0204 57 
ou 
a =0,02 — =0,02% A —9 
110,1 


expression dans laquelle les constantes physiques de 


Pair sont groupées et constituent un facteur A 
pratiquement constant et égal á 0,0215.107? dans 


un large intervalle de température, comme le montre 
la courbe de la figure 5. 
La relation (3) peut donc se réduire á 
0.8 


a = 


=s 


lorsque le fluide réfrigérant est de Vair. 

Il est utile d'insister sur le fait que, dans tous les 
systéemes refroidisseurs, lPeflicacité est beaucoup plus 
grande lorsque l'écoulement est turbulent : en effet, 


y 
] 
a 
» 
R 
| 
| 
ej 
4 


d 


comme il est dit plus haut, le coefficient a est plus 
élevé. De plus, le fluide est alors brassé et toute sa 
masse vient au contact des parois chaudes et non 


0.16 JAR edu 


0,08 
0,0% 10%A air 
20 0 20 40 60 80 100 
Fig. 5. — Valeurs du facteur A 
pour Peau et Pair entre — 20 et 100% C. 


pas seulement la couche tangentielle qui, en régime 
laminaire, participe seule á Péchange thermique et ce, 
de moins en moins, au fur et á mesure qu'elle 
s'échaufle davantage, puisque diminue. Enfin, 
la vitesse moyenne est plus voisine de la vitesse 
maxima, ce qui diminue le débit á eflicacité cons- 
tante. 

Il convient aussi d'adopter une valeur de R. 
suflisamment élevée, afin qu'une diminution légere 
de vitesse, accidentelle ou voulue, ne change pas 
le régime d'écoulement et ne provoque pas une 
perturbation profonde du refroidissement. D'"autre 
part, le bruit augmente avec la turbulence. On 
adopte généralement — compromis acceptable entre 
ces deux limitations — une valeur moyenne de 10 000, 
'aleur qui, expérimentalement, donne satisfaction. 

Tout ce qui précede est valable, quel que soit le 
dispositif de soufflage adopté. 

Pour la réalisation pratique de ces refroidisseurs, 
deux solutions principales se présentent au construc- 
teur : Pemploi d'ailettes disposées suivant des plans 


Fig. 6. — Radiateurs pour lampes d'émission. 

a, soufilage axial; hb, soufflage transversal. 

passant par lV'axe de la lampe avec un soufllage 

axial, 'emploi d'ailettes disposées suivant des plans 

perpendiculaires á V'axe avec soufflage transversal 

(fig. 6). 

1 faut examiner en détail ces deux systemes. 
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2. Refroidisseurs á ailettes longitudinales (souf- 


flage axial). 


Les premiers refroidisseurs construits étaient du 


type á ailettes longitudinales. lls sont d'ailleurs 
encore employés par de nombreux constructeurs. 


Temperature 
50 160 150 2009 
Pr 
La, 


' | A 
0 50 100 1509 
Temperature au dessus de 
lambiante (450) 
Fig. 7. — Répartition de la température 
sur Panode d'une lampe á souflage axial. 


Soufflage 


Outre les inconvénients qui apparaitront en donnant 
la description des divers modéles réalisés, on peut 
déja critiquer le principe méme. En examinant la 
figure 7, qui donne la répartition de température le 
long d'une génératrice, on constate que l'air froid 
arrivant sur le fond de Vanode, s'échaufle déja 
notablement avant d'atteindre la zone de tempé- 


Y 
Y 
Logement 
Pour 
lanode 
1 
—- 
1 1 
/ 
/ 


Fentes fraisees 
pour le passage de lar 


Fig. $. — Radiateur fraisé. 


rature maximum de celle-ci. Il s"ensuit une élévation 
supplémentaire de température de la partie haute. 
Le rendement de lensemble n'est donc pas bon 
et ce, d'autant moins que l'anogde est plus longue. 

En plus de ce défaut de principe. tous ces radia- 
teurs présentent des imperfections qui vont étre 
examinées. 

L'une des premiéres réalisations se composait d'un 
bloc eylindrique, en cuivre ou en aluminium (métaux 
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bons conducteurs thermiques), comportant un loge- 
ment eylindrique axial pour P'anode et fraisé suivant 
des plans passant par P'axe (fig. 8). En dehors du 
probleme de la liaison thermique entre anode et 
radiateur (probléme commun á ces types de radia- 
teurs et qui sera repris plus loin), ce dispositif 
présente au moins trois inconvénients considérables : 
poids énorme, prix de revient élevé (travail de 
fraisage) et — la section libre étant tres faible — 
grande perte de charge, d'ou forte puissance de 
ventilation et bruit intense. Pour les lampes de 
faibles dimensions, certaines réalisations suppriment 
ce bloc et les fentes sont fraisées dans l'ensemble 
qui constitue V'anode elle-méme. 

D'autres constructeurs emploient un noyau épais 


dans lequel sont fraisées des rainures. Des ailettes 


Ailettes 


Fig. 9. — Radiateur á ailettes brasées. 


constituées par des plaques de cuivre de un á quelques 
millimetres d'épaisseur, brasées dans ces rainures 
forment le refroidisseur (fig. 9). 

Dans cette disposition, comme dans la précédente, 
le radiateur est entouré par un tube auquel se 
raccorde une manche en soie, qui canalise Pair 
venant du ventilateur. L'emploi de la soie, excellent 
isolant électrique, est nécessaire, car le radiateur 
est évidemment au potentiel de Vanode. Il évite, 
d'autre part, la transmission des vibrations du 
ventilateur á la lampe. 

La liaison thermique est un point tres délicat. 
Tout d'abord, si une anode á paroi épaisse ou un 
noyau de radiateur épais ont Pavantage de diminuer 
lVintensité des points chauds locaux qui pourraient 
se produire, ils créent un gradient important de 
température entre la zone source de chaleur et le 
fluide de refroidissement, d'ou eflicacité moins 
grande de ce dernier. De plus, ils augmentent le poids 
de Pensemble. Entfin, il faut réaliser la liaison ther- 
mique avec Panode. La plupart des constructeurs 


BOISSIERE ET A. LOUKOWSKI. 


utilisent des soudures á bas point de fusion (étain, 
'admium) qui permettent de souder anode et radia- 
teur á température assez basse et tenter d'éviter 
ainsi des dégagements gazeux intempestifs dans le 
tube qui est déja pompé. Il subsiste toutefois un 
risque de ce fait, car Panode est portée á la tempé- 
rature de fusion du métal de jonction. 

Ce point de fusion bas interdit Putilisation de la 
lampe á température élevée (300 á 3500 C), cest- 
á-dire au rendement optimum du radiateur, car la 
soudure fondue formerait un eutectique á bas point 
de fusion avec le cuivre de Panode et celle-ci ne 
tarderait pas á se percer. Méme lorsque la tempé- 
rature moyenne de l'ensemble est relativement basse, 
il peut toujours se produire un point chaud local 
par surcharge accidentelle, d'oúu attaque de Vanode 
par le processus signalé ci-dessus. 

De plus, ces dispositifs ne peuvent étre récupérés 
un grand nombre de fois en les dessoudant; leur 
prix élevé a donc une incidence fácheuse sur celui 
des tubes. En outre, pour les tubes de grande puis- 
sance ayant une anode longue, la perte de charge du 
fluide est considérable, d'oúu puissance de venti- 
lation accrue. Enfin, le défaut de principe signalé 
plus haut se traduit par une élévation exagérée de 
température au voisinage de la soudure verre-métal, 

Dans certaines réalisations, afin d'obvier á cet 
inconvénient de principe, des boítes appropriées 
distribuent Pair froid directement á des hauteurs 
diflérentes le long de l'anode. Les ailettes longitu- 
dinales sont alors courtes et tres voisines les unes 
des autres. Ce procédé présente, néanmoins, les 
désavantages suivants : il n'évite pas le joint ther- 
mique délicat entre anode et ailettes; les chicanes 
de distribution et les ailettes serrées provoquen; 
une forte perte de charge, d'ou bruit assez intense; 
enfin, la boíte de distribution a une forme complexe 
et sa réalisation matérielle est onéreuse. 


3. Refroidissement S.1I.F. á ailettes transver- 
sales (souiflage transversal). 


A. PriscrrE. — La Société indépendante de 
T. S. F. présente un nouveau type de radiateur á 
ailettes transversales et soufllage latéral qui évite 
les inconvénients signalés précédemment sur les 
modeles existants (3). 

Pour atteindre ce but, les idées suivantes ont 
dirigé Vorientation des recherches : 


1. Adopter un souffílage transversal qui convient 
aux anodes de toutes longueurs et de tous diametres 


(1) Brevet S. 1, F. déposé sous le 561.547. 
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et permet une utilisation rationnelle du fluide 
refroidisseur. 

2, Exposer directement lPanode au souffle d'air 
froid. 


3. Réaliser la liaison thermique entre ailettes et 


24 
Air 


Zone tourbillonnaire 
mal refroidie 


Fig. 10. — Forme des filets d'air et répartition de la tempé- 
rature dans un radiateur á soufflage transversal uni- 
latéral. 


anode par un procédé simple, á bas prix de revient, 
en employant un métal á point de fusion plus élevé 
que Pétain ou le cadmium. 

I. Choisir un métal de liaison ne formant pas, 
avec le cuivre d'eutectique dont la fusion se produise 
au-dessous de son propre point de fusion. 

5. Obtenir un poids total aussi faible que possible. 


Une anode portant des ailettes circulaires situées 
dans des plans perpendiculaires á Paxe et soufilée 
unilatéralement est mal refroidie. Les températures - 
se répartissent autour de l'anode comme le montre la 


Fig. 11. — Form: des filets d'air dans un radiateur 
á soufilage transversal bilatéral symétrique. 


figure 10. On peut déjáa améliorer la répartition 
thermique en disposant deux buses de soufllage 
diamétralement opposées (fig. 11). Il reste, néan- 
moins, des zones tourbillonnaires oú le fluide tourne 
sur lui-méme et s'évacue difficilement, done s'échaulfTe 
de plus en plus et ne participe plus au refroidissement. 
ll se forme alors des points chauds sur les secteurs 


correspondants de Panode. 


Aprés recherches, la méthode qui paraít le mieux 
éliminer ces tourbillons parasites consiste á utiliser 
un soufílage bilatéral dyssymétrique, au moyen de 
deux buses diamétralement opposées (fig. 12). Par 
une disposition téte-béche d'ailettes de forme judi- 
cieuse, décrites en détail plus loin, le soufflage prin- 
cipal se fait alternativement dans un sens et dans 
Pautre pour les intervalles successifs, la prise d'air 
additionnelle se trouvant toujours du cóté opposé 
(fig. 12). On compense ainsi une dyssymétrie possible 
dans le refroidissement, donc dans la température 


/ 


y 
7 ces 2filets suivent un trajet normal entre 2et3 


Y ces 2filets pénetrent entre 3et 4 par la prise dair 
additionnelle 


volets 
teurs e 


3 


Fig. 12. — Dispositif de soufflage S. I. F. 

a, vue perspective des ailettes sur Panode: b, sens de circu- 

lation de Pair dans lVintervalle 2 et 3; c, 
de Pair dans lintervalle 3 et 4. 


sens de circulation 


et ce, d'autant mieux que l'intervalle entre les 
ailettes est plus faible. 
B. DescripTIiON. — Le radiateur se compose 


d'ailettes horizontales en cuivre d'épaisseur 1,5 mm 
et ayant la forme indiquée sur la figure 13. 

La figure 12 montre en détail le trajet de Vair 
entre les ailettes; on voit, sur la figure 12 b, que la 
veine fluide venant de la buse T, pénetre.entre deux 
ailettes et se divise de part et d'autre de Vanode en 
deux courants. Ces derniers, canalisés d'abord par 
les volets latéraux m, sont ensuite rejetés vers 
Pextérieur. Dans le méme intervalle, additionnel 
provenant de la buse T, s'introduit entre les deux 
volets déflecteurs n et vient frapper directement 
Vanode. se répartit en deux veines qui, chacune, 
aprés avoir contourné les volets n, s'"incurvent sous 
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la poussée du soufilage principal et s'échappent vers 
Pextérieur. 

La figure 12 c indique la forme des filets d'air 
circulant dans l'intervalle suivant, tandis que la 
figure 124 donne une vue perspective de deux 
intervalles successifs. 

On constate que, sur le trajet du fluide, la section 
de passage est sensiblement constante; la vitesse 
augmente toutefois, car il y a détente de Pair. 

A noter que les volets m et n forment entretoises 
et déterminent l'écartement entre ailettes. 

Pour simplifier Vexposé, les ailettes ont 
décrites planes. Elles sont, en réalité, légéerement 
coniques, afin que la différence de température 
entre le centre et la périphérie ne provoque, par 
dilatation, qu'une variation de lVangle du cóne et 
non une déformation imprévue. Ces ailettes peuvent 
étre obtenues á bas prix de revient par découpage 


été 


Intervalle 
entre 
allettes 


- Forme détaillée des ailettes. 


Fig. 13. - 


et emboutissage 
cuivre recuit. 

L'ailette terminale supérieure est constituée par 
un simple disque percé de trous qui laissent l'air 
froid s'échapper vers le haut et refroidir ainsi le 
ballon de la lampe. (Dans les dispositifs usuels, 
Pair qui ventile le ballon est déjáa tres chaud, 
puisqu'il a parcouru le radiateur dans toute sa 
hauteur.) 

I'ailette terminale inférieure est un simple disque. 

La fixation des ailettes sur Panode se fait á 
basse température avec un métal dont le point de 
fusion est supérieur á ¿00% €, en utilisant le procédé 
Schoop. Ce procédé consiste á projeter, au moyen 
d'un pistolet spécial, le métal en fusion. Les par- 
ticules de ce dernier s'acerochent sur la paroi traitée 
et forment un enduit tres adhérent qui comble tous 
les interstices anode-ailettes. La premiere ailette est 
enfilée sur Panode et vient buter sur un bossage au 
sommet de celle-ci. Elle est ensuite fixée par schoo- 
page d'un congé de métal; puis les ailettes suivantes 


á la presse dans de la feuille de 
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sont mises en place et fixées une á une (fig. 14). 
Elles sont maintenues en position convenable pen- 
dant lPopération au moyen d'un montage approprié. 


Les ouvertures d'admission d'air sont orientées 
Anode 


Aileties 
| 


— Méthode de fixation des ailettes. 


, 


Fig. 14. 


alternativement vers les deux extrémités d'un méme 
diamétre. 

L'ensemble (fig. 15) est ensuite métallisé entie- 
rement par projection entre les ailettes et sur 
Vanode. La mise au point de la méthode a été gran- 
dement facilitée par P'obligeance de M. Studler qui 
a mis ses techniciens et son matériel spécial de schoo- 
page á notre disposition. Notons que lanode ne 
dépasse pas une température de 100% € pendant le 
schoopage, ce qui ne saurait provoquer de dégage- 
ment gazeux dans la lampe pompée. Ce procédé de 
fixation d'ailleurs tout aussi applicable aux 
radiateurs á ailettes longitudinales. 

La boite de distribution d'air (fig. 16 et 17) se 
compose d'un cylindre a, dans lequel s'emboíte un 
cóne coaxial b, portant deux ouvertures rectangu- 


est 


Sortie dair Tube a vide 


A7 
Sortie dair 
chau 
Fig. 15. — Vue d'ensemble des ailettes 


fixées sur une lampe á anode externe. 


laires c, diamétralement opposées. L'air soufllé est 
dirigé par une buse d et le déflecteur conique € 
entre le cylindre a et le cóne b et s'échappe vers le 
radiateur par les deux ouvertures c en regard 
desquelles se placeront les orifices d'admission des 
ailettes. Les coudes brusques ou les diminutions 


j 

do 
> 

Y 

A 

| 

Mp 

£ 

de 
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rapides de section sont soigneusement évités, afin 
de réduire le bruit. La forme des deux buses laté- 
rales est étudiée pour provoquer un afíflux massif 


Fig. 16. Lampe avec son radialeur 
et boite de distribution d'air. gl 


d'air, done un refroidissement énergique sur la 
partie active de Panode. 
La lampe repose par Pailette supérieure sur deux 


- Maquette de la boite de distribution air. 


plaquettes y disposées au sommet des deux buses 
latérales. 

Comme dans les radiateurs du type classique, 
la liaison entre le ventilateur placé á la partie 
inférieure du bloc homogéne lampe-refroidisseur est 


faite au moyen d'une manche en soie de tissage 
trés serré. 


d'exemple, on donne ci-aprés les résultats obtenus 
sur un tube de puissance utile 25kW ondes moyennes. 


C. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — A titre 


Fig. 18. Tube de puissance S. 1.1. 25 kW, 
muni d'ailettes transversales. 

Ce tube, á grande pente, peut étre chauffé en continu, 

triphasé ou hexaphasé; sa dissipation anodique 

maxima est de 13kW (non compris la puissance 

filament de 2 kW) (fig. 18 et 19). Son poids total 


d 


Fig. 19. — Tube S. I. F. avec radiateur á aileltes transversales 
en place dans la boite de distribution (Pair. 


(tube et radiateur) est de 18 kg, d'oú grande mania- i 
bilité. 
Les ailettes sont au nombre de 2/, entourant une 


ls 
é, 
4 
| 
Fig. 
v 
| 
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de 115mm de diameétre et de 250 mm de 
long. La surface totale d'une ailette (deux faces) 


anode 


Forme des filets air dans le radiateur S. 1, F. 
(visualisation au moven de fils de soie). 


est de 5 dm? et Pintervalle entre ailettes de 4,5 mm. 
Le diameétre maximum du refroidisseur est de 230mm. 


a. Ventilation. Pour une puissance dissipée 
12 kW +2 kW de chauflage filament, le débit 
WVair est de 32 m* : mn. 
Aux buses d'admission, la pression dynamique 
est de 10 mm d'eau, la pression statique de 3/ mm 
et la vitesse maxima de 13m:s. 


de 


La valeur du nombre de Reynolds aux buses 
d'admission de ce refroidisseur est voisine de 10 000. 
Le régime d'écoulement entre les ailettes est done 
tres nettement turbulent. 

La figure 20 montre Vorientation des filets d'air 
visualisés au moyen de fils de soie et photographiés 


Fig. 21. 


- Distribution des vitesses entre deux ailettes. 


au travers d'ailettes d'expérimentation 
rentes. 
La figure 21 donne les valeurs de la vitesse en 


transpa- 
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diflérents points des ailettes. Ces valeurs ont été 

mesurées á Vaide d'un tube de Pitot, suivant les 


méthodes classiques de l'aérodynamique. 


b. Répartition thermique. — Ces mesures ont été 
eflectuées au moyen de couples thermoélectriques 
spéciaux, convenablement disposés. La courbe de 1a 
figure 22 a indique la répartition de la tempé- 
rature le long d'une génératrice de l'anode. On cons- 
tate que le maximum de température se situe tres 
sensiblement au milieu de la hauteur de VPanode. 
La répartition est uniforme sur la circonférence 
á + 10% pres en régime statique. En régime dyna- 
mique haute fréquence, les variations sur cette 
circonférence sont encore beaucoup plus faibles, 

La variation de la température suivant le rayon 
est représentée par la courbe de la figure > )b, 
et la température nota- 
dr 
blement supérieure á celle de Pair á Pextrémité de 


La pente importante 


s 
1 E 
3208 
200 
3 
AS Temperature E 200 1607 
17160 20 20 280 180 3 
: 100 mo 20260 300 
140, 10% 
6 120 80 3 
Rojektion” 100 603 
10 £ 
fila úl 80 40 
lanqde Arlette Extremite 
20 de lailette 
3 
+ 0% 740 : 80 ; 120; 160 : 200: 240 
20 60 100 10 180 220 260% 


Température Caudessus de lambiante 


Fig. 22. Répartition de la température pour une dissi- 
pation de 12 kW (+ 2 kW filament) et un débit de 32 m*: mn 
(a, le long d'une génératrice; b, le long d'un rayon d'ailette). 


Pailette montrent que celle-ci est eflicace dans toute 
son étendue. 

Il est á noter qu'en plus des renseignements précis 
fournis par courbes pour Pensemble étudié, 
celles-ci permettent la prédétermination de tout 
autre tube plus ou moins puissant, la similitude 
étant respectée. 

Les valeurs admises ici pour les conditions d'uti- 
lisation sont les suivantes 


ces 


- le débit d'air est de 2,28 m*: mn : kW dissipé 
(y compris la puissance filament); 
- la surface de refroidissement des ailettes est 
égale á y dm?*: kW; 
— Vélévation de température de Pair atteint 30% € 


au maximum; o 
| 


A 
e 
e 
| 
A 
Fig. 20. 
4 
4 ] 
Air 
Deflectéurs, 
mis 


t - la température maxima sur l'anode est de 260% € 
es au-dessus de P'ambiante. 

té 
dl Apres étude et nombreuses expériences, ce type 
iS de refroidisseur a été mis en service sur un émetteur 
é de radiodiffusion de la Société indépendante de T.S.F. 
(fig. 23). 
be Les essais suivants, particulicrement séveres, 
h ont été effectués sans dommage pour les tubes : 
. — montée á la puissance maxima de dissipation 
d- en 6s en partant du tube froid, filament éteint; 
te — stabilisation de température en 1o mn environ; 
s, - fonctionnement en régime continu pendant 
» plusieurs heures consécutives, á la puissance dissipée 
maxima; 
q- — pointes de surcharges de faible durée, voulues 

ou accidentelles, allant jusqu'á 28kW  dissipés 
le (double de la dissipation admise), á ventilation 


normale; 

- en régime établi, interruption brusque de 
Valimentation générale (filament, tension anodique 
moteur du ventilateur). (A noter que le ventilateur 


secondes.) 


Les mesures du courant inverse de grille (en rela- 
tion directe avec le vide du tube) indiquent une 
valeur au plus égale á celle des tubes équivalents 
refroidis á Peau. 

Ces difflérents points établis montrent la parfaite 
sécurité de fonctionnement de P'ensemble. 

Les avantages principaux présentés par ce dispo- 


sitif sont : 

faible; 

s faible; 

Y. 
- bruit peu intense en fonctionnement; 

Le — prix de revient peu élevé, résultant de la 

facilité de construction; 


is - grande sécurité de fonctionnement; 
ó, - utilisation rationnelle du fluide refroidisseur; 
yl — récupération possible des ailettes. 
le 
Il convient de noter qu'un rendement tres aceru 
L peut ¿tre obtenu si l'on accepte un bruit plus intense. 
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s'arréte alors de tourner eflicacement aprés quelques 
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Il suffit alors de multiplier les ailettes en diminuant 
leur intervalle et d'augmenter la vitesse de souf- 
flage. Ce méme rendement peut également étre 
augmenté par Pemploi d'anodes en métaux permet- 
tant un fonctionnement á température plus haute 
que le cuivre. Dans les deux cas, la charge spécifique 
est alors plus élevée. A puissance dissipée égale, les 
dimensions de l'anode peuvent étre réduites, ce qui 
peut étre particulierement intéressant pour des 


Fig. 25. — Baie d'un étage terminal d'un émetteur de radio- e 

diffusion de »0okW S. 1. F., équipé de tubes á radiateurs 
á ailettes transversales. 

lampes spéciales : ondes trés courtes, fonctionnement 
en impulsions, etc. Le dispositif décrit est également 
applicable á tout systeme ou un échange thermique 
: échangeurs de température, 


de 


intense est nécessaire 
réchaufleurs d'air, refroidissement 
de cylindres, etc. 


résistances, 


Nous tenons á remercier ici les Laboratoires 
Eiffel et particulicrement leur Directeur, M. Cha- 
bonat, pour la participation eflective et les conseils 
tres précieux qu'ils ont bien voulu nous donner 
pour toutes les mesures d'aérodynamique. 


P 


148 J. PRÉVOST, J. BOISSIERE ET A. LOUKOWSKI. — ÉTUDE ET RÉALISATION. | 


BIBLIOGRAPHIE. 


RiBaub et Brun, La convection forcée de la chaleur  MouromMtsEFF, Temperature distribution in vacuum 
en régime «Uécoulement (Mémorial des Sciences tube coolers with forced-air cooling (Journ. of Appl, 
Physiques, Gauthier-Villars, édit., Paris, 1942). Phys., juin 1941, p. 491). 

VAN DE BrEEk, Tubes d'émission ú refroidissement par 


MOUROMTSEFE, Water and forced air cooling of vacu 
air (Rev. techn. Philips, t. 4, mai 19539). lOUROMTSEFF, / of 


tubes (Proceedings of the Institute of Radio Engi- 


BreyY e NIA, U ¿thode sliorée de refroi- 
De BreyY et Rinta, Une méthode améliorée de refroi neers, avril 194>). 


dissement par air de tubes d'émission (Rev. techn. 
Philips, t. 9, n% 6, 1947). Denis-PApPIN (Maurice), Principes généraux de venti- 
lation industrielle et de conditionnement Pair (Des- 
forges, édit., Paris, 1948. 


Ten Boscm, La transmission de la chaleur, Dunod, 
édit., Paris, 1930). 


- 
des | 213 


n 


QUE ATION 
SUR LES TRANSFORMATEURS D'IMPULSION. 


Par F. BLACHÉ. 


Département Recherches générales 
A du Centre de Recherches de la Compagnie générale de T. $. F. 


> 


SOMMAIRE. — 


en fonction des exigences de Putilisateur. 


Le développement de la technique des impulsions 
a conduit les techniciens á adapter les éléments des 
circuits aux nouvelles conditions qui leur étaient 
imposées. En ce qui concerne les transformateurs, 
il a fallu envisager de nouvelles méthodes de cons- 
truction pour leur permettre de remplir, soumis 
á des impulsions d'une durée de Pordre de la micro- 
seconde, les fonctions qui leur sont habituellement 
assignées : 


Soit de multiplicateur ou de diviseur de 
tension; 

Soit d'adaptateur d'impédances entre une 
source et une charge; 

Soit dV'organe de liaison permettant d'isoler 
un circuit d'une source á courant continu. 


Dans les quelques considérations qui suivent, nous 
envisagerons V'abord quel est le comportement d'un 
transformateur auquel on applique une impulsion 
et nous en déduirons la réponse du transformateur, 
c'est-á-dire les modifications que subit l'impulsion 
de sortie en fonction des divers parameétres du 
circuit, 

Nous exposerons ensuite une méthode permettant 
WUétablir le projet d'un transformateur d'impulsions, 
ainsi que quelques résultats. Nous nous bornerons 
dans cette partie, á la considération de transfor- 
mateurs de puissance, destinés en particulier á 
servir de liaison entre un étage prémodulateur et 
Vétage de modulation ou entre l'étage modulateur et 
Poscillateur. 


A. Pour étudier la réponse du transformateur á 


On trouvera dans cel article une mélhode simple permellant de calculer et de 
construire les transformateurs d'impulsion de grande puissance. Basée sur la courbe de réponse 
pour une impulsion idéale rectangulaire, elle permet la détermination des caractéristiques 


une impulsion que nous admettrons de forme idéale, 
nous décomposerons celle-ci en trois parties 


- Le front, montée brutale de la tension, que 
nous supposerons instantanée; 
Le sommet, période pendant laquelle la tension 
reste constante; 
- La queue, retour, lui aussi instantané, de la 
tension á sa valeur initiale. 


Nous remplacerons le transformateur par son 


4 
a b 
E 
1. — Impulsion idéale. 


circuit équivalent, ce qui n'entrainera pas (Verreur 
appréciable dans les calculs. Notre but étant avant 
tout d'aboutir á des réalisations concrétes, nous 
pourrons faire certaines hypotheses simplificatrices, 
sous la condition que les résultats du calcul soient 
vérifiés dans la pratique, ce qui a été le cas pour les 
transformateurs que nous avons étudiés et construits. 

L'impulsion envisagée est celle représentée figure 1 
et nous supposerons que lorsqu'on lPapplique au 
transformateur, les circuits sont á Vétat de repos. 

1 Supposons que notre générateur d'impulsion 
soit représenté par une batterie E et un inter- 
rupteur S. Lorsque le front est appliqué. au pri. 


E 


7 3 
- 1 
a 
| 
| » j 
Fig 
q 
» 
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maire du transformateur, le changement est si avec 
rapide que la self primaire peut étre considérée 

comme une impédance infinie. Par contre 


E 
Ft= 
+2 sin 31 + Beos 81). 


Ri+R, 


A et B. 


Évaluons les coeflicients 


A linstant 


E 
don: EFE +B=0. 


Fig. +. — Schéma équivalant au transformateur d'impulsion. E o a 


self de fuite présente une certaine influence qui ba 
est représentée par la self L, dans la figure 3. 
La résistance R, représente la source (la résistance Ce qui donne 
des enroulements est négligeable en général), enfin C, E a 
et C, représentent les capacités primaire et secon- > 
daire des enroulements. €, pour un transformateur Finalement 
élévateur peut étre négligée, C, le serait pour un 5 
abaisseur. RR, représente la résistance de charge. = | sin 3/1 —eos 51) 
Les valeurs de tous les éléments sont celles ramences ¡ls dl 


au primaire. 


Dans la pratique industrielle on ne peut utiliser 
On peut écrire 


facilement cette équation. Nous ferons donc des chan- 
Em ide. gements de constantes qui rameneront les quantités 
) j AS z et B á des valeurs ayant une signification plus phy- 

dí sique : 


de T' : Constante de temps propre au transformateur. 


dí, c:R: serément á la fréquence angulaire 
K:R 1pport du décrément 1 la fréquence angulaire 
dí dí pour un circuit oscillant. 
dea dí 
L¡R,C r+ RiR.C (Ri+ Posons : 


m 


= — 2, 


lVéquation caractéristique 


ayant pour racines La 


D'oú Pon tire 


rl »R:Cr) LfR.C. 


Deux cas se présentent : racines imaginaires et 
racines réelles. Nous verrons plus loin que le cas le 


plus fréquent est celui des racines imaginaires. Le 
régime est alors oscillatoire. 


avec Y 
2, Fig. 3. Schéma équivalant au transformateur. 


pendant le début de Pimpulsion. 
La solution de lPéquation sans second membre l l 
> = > » s le cas de 

est alors si Pon pose R, = R,, ce qui est vrai dans le 


transformateurs adaptateurs d'impédances. 
ty = + BeosBtj=f 


Par suite, 
avec second membre; on aura . 


t 
5 

= C Ls R 
O 
o E=0 
| 

j 

) 
» 

e, 

' 

| 

3 1 

S 

R, 

4 

Sin 5, 7): 
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En partant de cette équation on peut alors matériellement impossible. On accepte donc une 7 

= f(t) (fig. 6), qui montre lPinfluence des 

constantes du transformateur sur la rapidit8 de la É . 
1.4 


tracer 


06 
10L 0.8 
15 
0 02 0% 06 08 1 
Fig. f, — Amplitude d'oscillation sur le front de Pimpulsion. 


06 


montée du front de Pimpulsion. K est approxima- 
tivement égal á 0,71 pour les transformateurs 
d'impulsions utilisés dans les modulateurs á thyra- 
tron, et á 0,5 pour les modulateurs á tubes á vide. 


En résumé on peut dire que : e 

Si la self de fuite et la capacité répartie sont 
grandes, la pente du front de l'impulsion sera faible. 0 + 
Si Pon toléere une petite oscillation au début de ? 2 E 
l'impulsion, la montée sera plus rapide que dans Fig. 6. Influence des constantes du transformaleur 
le cas contraire. On peut voir aisément que si K sur le front de Timpulsion. 


R,, résistance de la source en ohms; R,, résistance de charge 


. e . 
tend vers zéro, le maximum de Es peut atteindre la en ohms; L,, self de fuite en henrys; C,, capacité secon- 


valeur 2 E,, (fig. 4). daire équivalente en farads; T 4 L,C;; 
22 Des que le front de limpulsion est passé K=myL;C, 


E, dépend de la valeur de la self primaire du trans- | 

permettant de résoudre Je probléme, nous remar- 

querons que la self de fuite est négligeable par 

rapport á L ainsi que les eflets de C, et Cj. 
On peut écrire 


| 


Ri; 
dí 
e = Rate = L — 
d/ 


FE 5. — Temps nécessaire pour atteindre 95 % de £, 


En ordonnées : Rapport du temps nécessaire 
pour atteindre 95 % E á la constante de temps 7. 
En abscisses : temps nécessaire pour atteindre 95 % 

de E en tension finale. 


Fig. 7. — Schéma équivalant au transformateur 


/ 


pour le sommet de Pimpulsion. 


formateur, Le circuit équivalent au transformateur 

est alors le suivant (fig. 7) dans lequel L est la self D'oú 
primaire du transformateur. R, et R, ont les mémes . 
significations que précédemment. Pour que l'impul- 
sion-tension se maintienne á sa valeur maxima E, 
il faudrait que L ait une valeur infinie, ce qui est 


ve: 
1- 
A 
qa 
| 
= 
| | 
| 


BLAC 


et en dérivant 
== - E, 

= R, £ 
dont la solution est 


Calculons la constante A en partant des conditions 
initiales. 
Quand 


Hi, 
e 
+HhH 
1 
MARE 
En 


02 


04 06 08 1 12 14 16 


Influence de la self primaire du transformateur 
sur le sommet horizontal de Vimpulsion. 


8, 


Fig. 


L, self primaire en ¿4 H; £, largeur d'impulsion en us; R,, résis- 
tance de 
ohms. 


la source en ohms; R,, résistance de charge en 


Nous tracerons les courbes (fig. 
suivantes des paramétres: 


8) pour les valeurs 


— 
1 


“a 
UN 
e . Do 
R.=R;. — 
Es 
En 
R, 
2 
Ea 
R,=R, est intéressant dans le cas des modu- 


lateurs á thyratron oú la charge est adaptée sur 
limpédance de la ligne á retard. 

R,=0,1 R, Vest pour le des  transfor- 
mateurs utilisés entre penthodes amplificatrices de 
puissance. 

Ry --x est important pour les amplificateurs 
de tension ne délivrant aucune puissance. 

En résumé on voit que plus la self primaire est 
importante, plus sommet de lPimpulsion est 
horizontal. 


cas 


le 


3% a. On suppose que lP'interrupteur $ de la figure 2 


s'ouvre á lP'instant b. Le circuit équivalent est alors 
celui de la figure 9. 
On peut écrire 


/ ¿di =e 
Ca 


le 


L 


“de 


Les racines de Péquation caractéristique sont les 
suivantes : 


L ' 
1 | LC, 
Pa | 2LC, 


et la solution de l'équation différentielle sera de la 
forme 


ll 


La valeur de A et 
conditions initiales. 
A linstant 


de B nous est donnée par les 


t=0 e=E, 
done 
Supposons qu'áa origine le courant dans ia self 
soit nul 
de 
k d/ 
de 
dr + Br, 
d/ 


de 


Far 


Schéma équivalant au transformateur- 
pendant la fin de Pimpulsion. 


et ceci pour le cas oscillatoire. 


] 
— +£L=z. 
de dí 
| 
06 
A i-B=E, 
Er, Er 


If 


Ce qui ne change que les coefficients des termes 
transitoires mais non les exponentielles. 


e ¿Xt E e= +2.Am) (ra+o2Am) 
: : 
= sin 81 + B eos et pour le cas oscillatoire 
3 4 


e ¿2l 

ql a +22) + Gcos 31 ]. 


résultat s'appliquant au cas 


K= 0.25 


U 0,2 0,4 0,6 03 0 0,2 04 06 0.8 0 02 0.4 0.6 08 
Fig. 10. — Influence des constantes du transformateur sur la queue de P'impulsion pour 


trois cas d'amortissements différents. Temps exprimé en fractions de la constante de 
temps T. A, rapport du courant d'excitation dans le transformateur au courant dans la 
charge. 


tension au sommet de lPimpulsion ne chute pas. Et aprés avoir fait les changements de constantes 
En réalité la tension E a pris la valeur E” telle  habituels on peut tracer les trois réseaux de courbe 


que E” =0,9 E approximativement. de la figure 1o dans lesquels 
b. Supposons que le courant dans la charge soit K =myLC,, 
5* 
m <= - 


Le courant magnétisant dans la self peut s'exprimer 


courant d'excitation dans le transformateur 
comme étant une certaine partie de ee courant dans la charge , 


En définitive, les courbes montrent que le cas 
le plus intéressant pour une charge telle qu'un 
magnétron est celui ou K 1, c'est-á-dire 


La capacité C entretient alors les deux courants i,; 
et ¿y et, reprenant les équations déja écrites, il vient 


de Ty LC» > 1 
» I 
= (1 +) 4R2C3 


le 


| 
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La quantité VE peut étre regardée comme étant 
L 


Vimpédance en circuit ouvert du transformateur. 
La derniére inégalité donne une valeur minima á 
ne pas dépasser si l'on veut éviter des oscillations 
positives aprées la fin de l'impulsion proprement dite. 


B. Nous sommes maintenant en mesure de déter- 
miner la courbe de réponse du transformateur 
étudié. Cest-á-dire que connaissant la forme de 
limpulsion appliquée au primaire nous pouvons en 
déduire la forme exacte de l'impulsion á la sortie du 
transformateur et appliquée á la charge. 

Nous serons done obligés de faire les calculs, ou 


les cotes du ktransformateur projeté, en 
compte en particulier des isolements entre enrou- 
lements et des lignes de fuite, ou en extrapolant 
les dimensions d'un transformateur déjá étudié. 
Ces calculs donneront sans doute des résultats ne 
répondant pas aux exigences demandées par P'utili- 
sateur et obligeront á modifier telle ou telle partie 
en s'aidant des remarques suivantes : 


19 Le choix du noyau est chose difficile, car de 
lui dépend toutes les constantes du transformateur. 
Soit A la surface de la section droite du noyau 
et lla longueur du circuit magnétique. Le produit Al 


exprimer en partant des relations 


L 
ll 
| 


de plus 


Nm 
H= 


[,, représentant le courant magnétisant approxima- 
tivement égal á 10 %, du courant dans la charge /, 


Al=4z. 


AB est Paugmentation en de Pinduction 
moyenne dans le noyau au-dessus de lP'induction 
rémanente; 

H est le champ eréé par /,,; 

. est la perméabilité effective du métal employé; 

E est la tension de eréte de l'impulsion; 

N est le nombre de tours de Penroulement ou l'on 
applique la tension £. 


gauss 


Une autre méthode peut étre également employée. 
I"expérience a montré que le rendement de ces 
transformateurs est compris entre go et 95%, Or 


F. BLACHÉ. 


sur un dessin donnant en premiére approximation 
tenant 


représente le volume de fer que nous pouvons y 


on peut admettre que toute l'énergie perdue lest pa 
dans le noyau qui présente une certaine surface D: 
de refroidissement. Si q est la densité de pertes par er 
unité de surface pour une élévation de température 
maxima admissible qui dépend des propriétés 


thermiques des isolants et autres matiéres entrant 
dans la composition du transformateur, on déduit 

Kg 

La forme du noyau la plus intéressante au point 
de vue de la surface de refroidissement de la self 
de fuite et des lignes de fuite, est la forme en tore 


la surface extérieure du noyau S = 


allongé (voir fig. 10 bis). p 
f 
d 
a 
l 


Fig. 10 bis. — Transformateurs d'impulsions 


de 100 KW et 1 MW. 

29 Apres avoir choisi les dimensions du tore, 
on détermine le nombre de tours approximativement 
de la maniére suivante : 


db dá 
dí * 10 = 1 dí 


f edi = VA dB. 


e= A 


«1073, 


| 


Dans le cas d'une impulsion rectangulaire 


Ez = NAGO.10%, 
Ez.10*B 


Bar ? 


E, la tension d'impulsion; 
la durée d'impulsion en secondes; ] 
la densité de flux admissible en gauss; 

', le nombre de tours. 


Z 


On calcule 


tout de suite 


alors la self primaire et Pon vérifie 
si le sommet de Pimpulsion ne chute 


Es 
A 
de 
, , 
AR = 4 
te 
oÚú : 
EN 


pas d'une valeur supérieure aux performances exigées. 
Dans Vaflirmative, on continue en disposant les 
enroulements les uns, par rapport aux autres en 


Fig. 11. — Méthode de mesure de la self primaire. 
prévoyant un isolement approprié. “Tous calculs 
faits sur la self de fuite et la capacité répartie, on 
déduit la forme de Pimpulsion secondaire appliquée 
á la charge au moyen des courbes ci-dessus. 

Il arrive fréquemment que dans le projet initial, 
le front de Pimpulsion soit oscillatoire. Deux fac- 


et un calcul rapide montre tout de suite lequel 
est prépondérant. Il est quelquefois possible d'aug- 
menter la self de fuite et la capacité répartie sans 
augmenter d'une facon notable la constante de 
temps T telle qu'elle est définie figure 6, ce qui 
diminue les oscillations parasites. Si ces 
modifications, le front de limpulsion ne donne 
pas satisfaction, c'est que le noyau est impropre. 
Des noyaux trés ramassés sont intéressants pour de 
faibles selís de fuite et capacités réparties; mais 
de petites sections de fer demandent un plus grand 
nombre de tours. 

En résumé on peut améliorer le front de l'impul- 
sion en jouant sur les facteurs suivants : 


teurs contribuent á l'amortissement 


apres 


— Changer le nombre de tours; 
— Réduire la surface de fer; 
— Modifier les entrelacements des bobinages; 


m 
Ve 
- L L 
Fig. 12. — Dessin approximatif de Pimage 
vue sur Poscillographe de mesure. 


-— Augmenter Vépaisseur des isolants; 
— hRéduire la constante diélectrique des isolants. 


La perméabilité du métal employé est importante, 
car avec peu de tours on obtient une plus grande 
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- des formules employées et des constantes utilisées, 
telles que perméabilité du fer et coefficient diélec- 
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self primaire. On fera attention de ne pas trop 
augmenter l'induction qui provoquerait un courant 
magnétisant trop important et, par suite, une 
oscillation en queue d'impulsion. 


C. Sur le transformateur ainsi construit, il est 
indispensable de faire des mesures vérificatrices 


* ] 
1 
R 
y? 
. Fig. 13. — Méthode de mesure de Pe 


trique des isolements. On fera également comme dans 
tous les transformateurs des essais en circuit ouvert, 
en court-circuit, des mesures sur la résistance des 
enroulements et du rapport de transformation; 
mais il est indispensable d'utiliser des appareils 
aptes á mesurer les faibles valeurs rencontrées. 

Plusieurs méthodes ont été essayées permettant 


Pe 
H 


Fig. 14. Dessin approximatif 
de la courbe B = f(H) en impulsion. 


la mesure de la self primaire en impulsion. Basées 
sur la substitution de selfs-inductances connues, etc., 
elles ne donnent que des résultats entachés d'erreurs 
dues aux réflexions, capacités parasites, etc. On 
arrive pourtant á mesurer la self du primaire en 
appliquant une impulsion de valeur égale á celle 
qui doit normalement attaquer le transformateur 
tout en laissant le secondaire ouvert et en regardant 
la forme du courant magnétisant /,, sur un oscillo- 
graphe synehronisé. 

En général la forme de la trace est la somme d'un 
rectangle et d'un triangle si les oscillations initiales 
sont négligées et Pon déterminera L comme sur 
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BLA 
la figure 12, c'est-á-dire en prenant la pente de la 


droite passant par 'Porigine et le sommet de la 
courbe = f (1) 


7) 


L 


- La mesure de la self de fuite se fait de la méme 
maniére, mais avec un secondaire en court-circuit. 
Voici 


á titre indicatif une méthode qui nous 
- 


Largeur dimpulsion en ¡u sec 


Fig. 15. — Perméabilité effective en fonction 
de la largeur d'impulsion pour diflérentes inductions. 


permis de faire des mesures de 
en impulsion. 

Dans la figure 13 on voit que le courant primaire 
traversant la résistance R, donne une déviation 


perméabilité 


» 


CHÉ. 
sur l'axe horizontal, proportionnelle au champ H 
"autre part la tension aux bornes de € et appliquée 
aux plaques verticales, donne une déviation propor- 


tionnelle á l'intégrale de e, et, par conséquent 
, 
20 ¡0 
Fig. 16. — Impulsion de 0,6 ys prélevée avant 
et aprés le transformateur. Type 200 kW. 


19 Impulsion prélevée sur charge ohmique remplacant le 
transformateur; 2% impulsion prélevée sur charge ohmique 

au secondaire du transformateur. 
proportionnelle á l'induction. On est obligé Putiliser 
un tube cathodique á grande rémanence par suite 
du rapport entre le temps de balayage et le temps 
mort entre deux impulsions. Avec des amplifi- 
'ateurs étalonnés on peut calculer la perméabilité 
en impulsion représentée par la pente de la droite 
passant par lorigine et le point correspondant au 
maximum de champ H. On obtient ainsi le réseau 
de courbes de la figure 15. 


Puissance 
UTILISATION, de | 
ltensions 
(KV). 
Transformateur abaisseur de liai- 
son entre deux lampes de puis- roo KW 109 
sance d'un modulateur. 
Transformateur élévateur de liai- 
AM 
sonentrethyratronet magnétron. $ 
Transformateur élévateur de liai- 
) “MY 940 
sonentrethyvratron etmagnetron. 4 
dé le liai | 
ransformateur elevateur de 
¡MM 11/56 
sonentre th y ratronet magnetron. 


Durée Rapidité 
Fréquenee Chute 
oplima Rapport de 
de du 
de des montée 
repétit. sommelt 
Vimpuls. impedanees, du front 
1 500 1000 800 7100 » 
1000 100/1000 7/100 
I 500 50/1000 1/1o 3 
500 8S/100 3 


On trouvera ci-joint la reproduction des impulsions 
prélevées sur un modulateur á thyratron á hydro- 
gene, la premiére aux bornes d'une résistance non 
selfique remplacant le transformateur, la deuxiéme 


sur une portion d'une charge ohmique. Ce transfor- 
mateur étant prévu pour attaquer un magnétron, 
on ne s'étonnera pas de la forme abimée par les 
'apacités parasites du cáblage des résistances. 
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EMPLOI D'UN MIROIR REFLECTEUR 


nt, 
ET DE LENTILLES ELECTROMAGNETIQUES SIMPLES 
Par J. HUGON. 
Département Recherches générales 
y du Centre de Recherches techniques de la Compagnie générale de T.S.F. 
q. 
40 
La Compagnie générale de T.S.F. a étudié et  Grasse-Calenzana pouvait s'efflectuer soit  direc- 
réalisé, en 1946 et 1947, pour le compte du Centre  tement sans visibilité, soit indirectement par Pinter- 
national d'Études des Télécommunications, une  médiaire d'un réflecteur installé sur les pentes 
ser Nord-Ouest du Massif Monte-Grosso (Corse) á 
ite T7 go Valtitude de 1158m. La station de Calenzana 
ps “a y était, de ce fait, équipée de quatre projecteurs 
ifi- | Nice d'onde orientés : deux sur le Mont Agel et deux sur 
¡té cáhes le miroir du Monte-Grosso (voir photographies 
ite figures 2, 3 et /). 
au N Les émetteurs avaient les caractéristiques sui- 
au vantes : 
¡ Tube á modulation de vitesse 
= ( K 5771 
1go Puissance de créte........ 200 watts environ 
ModulatioR Impulsions á largeur variable 
Fréquence de découpage... So kc:s 
30 
70 30" 
Fig. 1 
liaison radioélectrique en ondes décimétriques (0,23m) , 
entre la France continentale et la Corse. B 
Cefte liaison avait pour objet lPétude des pertur- 1] 
bations apportées par l'atmosphére maritime sur la -. 
propagation des ondes de cette gamme et une tenta- y 
e tive de réalisation de liaison á grande distance, sans ” 
or- visibilité, par Pintermédiaire d'un relais passif. Elle 
on, comportait trois stations émettrices-réceptrices per- eS 
les mettant de réaliser deux liaisons possibles entre la ig. +. — Alias de De Au 
France continentale et la Corse : une liaison en visi- A a 
bilité directe entre le Mont Agel (1 160 m) et Les récepteurs étaient du type superhétérodyne, 
Calenzana en Corse (323 m) et une liaison sans visi- sans écréteur et avaient une bande passante de 2 Mc:s a ] 


DADAS 


bilité entre Grasse (536 m) et Calenzana. La liaison  environ. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 1V. — N* 16. — avrniL 1949. 


Le tableau ci-dessous et le plan figure 1 donnent 


les principales caractéristiques géométriques el 
radioélectriques du réseau réalisé. 
Hauteur 
minimum y 
> de passage 
géométrique Longueur 
au-dessus VPonde 
Distanee de la mer utilisco 
(km). lem). 


De Mont-Agel 1160 m 


184 
Calenzana 393 m 
a Calenzana 393 m 


De Grasse 536 m 
a 


Monte-Grosso (réflecteur | 
1160 m 


De 
Monte-Girosso (réflecteur | 

m 


Calenzana 393 m 


Fig. 3. — Aériens de Grasse. 


par les figures 5, 6 et 7 sur lesquelles sont tracées les 
courbes représentant les droites géométriques reliant 
les stations entre elles et les courbes de visibilité 
optique tracées avec Vindice de réfraction normal. 


J. HUGON. 


Les caractéristiques du miroir réflecteur ctaient 
les suivantes : 


— Aériens de Calenzana. 


Ce miroir était constitué en tóle ajourée. Il était 
et maniére que Paxe du 
faisceau réfléchi passe par les aériens de la station 


orienté incliné de á ce 
de Calenzana. 

La figure S montre le miroir en cours d'instal- 
lation sur les pentes Nord-Ouest du Massif du 
Monte-Grosso. 

Les caractéristiques radioélectriques calculées du 


miroir étaient les suivantes : 


Ouverture totale du faisceau réfléchi dans le 


Ouverture totale du faisceau réfléchi dans le 

6050 
Miaiblissement théorique donné a la station 

de Calenzana par rapport au champ sur le 

25 dh 


Les lentilles électromagnétiques utilisées étaient 
du type á cellules. Elles comportaient á leurs parties 
inférieure et supérieure une série de guides d'ondes 
dont la largeur décroissait en se rapprochant des 
bords latéraux (fig. 9). Les vitesses de propagation 
dans ces guides avaient été calculées de maniére a 
corriger les déphasages qui existaient dans le plan 


-- 
' Les chemins optiques et géométriques sont illustrés 
— 
— 
| 
10 
: 
> 
] 


mk 


— 


d'ouverture des projecteurs d'ondes et á recons- 
tituer en somme une onde plane, á la sortie des 
ensembles projecteurs | lentilles. 

Ces lentilles ont permis d'utiliser des cornets 
particulicrement courts et présentant, de ce fait, 
peu de prise au vent. 

La figure 1o montre la correction apportée par les 
lentilles aux diagrammes des projecteurs. On 


M'Agel 
1160m 


Calenzana T.S.F 
323m m. 


50 100 150 


-— Liaison Mont Agel-Calenzana T.S. PF, 


Monte-Grosso 


158 m 
1000 


500 


Niveau de la mer 


150 200 
km 


50 


Liaison Grasse T.S. F.-Monte Grosso Miroir. 


+500m 


Grasse T.S.F. 
536 m 
CalenzanalSF 
323m 


Niveau de la mer 


400, p 

y 
Fig. 5. -— Liaison Grasse-Calenzana T.S. TF. 


remarque en particulier que le creux constaté dans 
le tracé du diagramme vertical du cornet seul 
(la propagation se faisant en polarisation verticale) 
se trouve remplacé par un maximum trés accusé 


apres adjonction de la lentille. e 
+ 


Résultats des essais. 


Les essais sur la liaison directe Mont Agel- 
Calenzana ont montré Vexistence d'un fading lent 
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a 


et profond dans les deux sens de propagation bien 
que les deux longueurs d'onde ne soient pas les 


— Fig. 8. — Miroir réflecteur. 


mémes (22,5 et 23cm). Les variations de champ 
constatées pendant Pessai de une heure du 23 sep- 
tembre 1946 donnaient un rapport champ maximum- 
champ minimum de Pordre de 35 db, si Pon excepte, 


toutefois, les quelques secondes pendant lesquelles 


le champ est descendu au-dessous de 5opV:m 


(fig. 11). 
DYautres essais effectués dans le courant de P'hiver 


c| |! coupe cd 


coupe ab 
d 
Fig. 9. — Lentille électromagnétique. 


sur la méme liaison ont également mis en évidence 
le fading constaté au cours de lP'été; les courbes de 
la figure 12 montrent les résultats d'essais effectués 
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le 13 février 19/47 pendant une période d'une heure. 
La qualité des communications était excellente et 


Fig. 10. — Liaison France-Corse sur 23 cm. 

Diagrammes des cornets avec et sans lentille 
magnétique. 

Diagramme horizontal avec lentille. 

Diagrammes verlicaux -- A —sans lentille. 


Diagrammes verticaux - —B — avec lentille. 


24 
«0.05 MVYm 
131125 145 
Fig. Liaison France-Corse sur 22-23cm. 


Champ de PFémetteur de Calenzana 
mesuré au Mont Agel le >»5 septembre 1946. 


Von na pas constaté de distorsions spéciales de 
modulation qui auraient pu étre dues au fading. 


Le rapport ¡, réalisé sur cette liaison était, en 
, 


MIROIR RÉFLECTEUR. 


» 
électro- 


moyenne, de 4¿odb, sauf dans les périodes de 
minimum de fading ou il descendait á quelques 


décibels. 
I 


*s essais de la liaison Grasse-Calenzana ont 
permis de vérifier le fonctionnement correct au point 
de vue radioélectrique du miroir réflecteur du Monte- 
S 
Grosso. Les mesures du rapport ñ 
(sans visibilité) et en liaison indirecte (par le miroir) 
ont donné les résultats suivants : 


en liaison directe 


Liaison directe pour 80%, de modulation (s:b).... 
parmiroir pour » » 20 
Signal BF 
, 
j Temps 


Fig. 1>. Liaison France-Corse sur 22-23 em. 
Intensités de réccption 
du Mont Agel et Calenzana le 13 février 1947. 
-- Réception Mont Agel. 


Réception Calenzana. 


Le miroir avait done permis de 
de 20db par rapport á la 
On a constaté, en outre, que les fluctuations de la 
réception par le miroir étaient moins prononcées que 
celles de la liaison directe sans visibilité. Par rapporl 
á la liaison directe Mont Agel-Calerzana, on a 
trouvé un écart de 20 db seulement au-dessous pour 


liaison sans visibilité. 


AU lieu des =5db théoriques. Cette 
, 


diflérence s'explique par le fait que les rapports ;; 
des installations, mesurés en local, étaient seulemer t 


le rapport 


de 47 db et apportaient une limitation au rapport 


des liaisons. 


| 
Cornet Cornet 
10 109 
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Du fait des récents perfectionnements apportés á 
la fabrication des microphones, il est devenu possible 
d'étendre le domaine des applications de ces appa- 
reils et d'afflecter á chacune de celles-ci un micro- 
phone spécialement adapté á la fonction qui lui est 
dévolue. 

En  particulier, 


certaines de ces applications 


Fig. 1. — Vue d'ensemble 

du microphone électrodynamique S. 1. F. MD. 

requierent un appareillage pour lequel, en sus de la 
qualité de transmission, lencombrement et le poids 
corstituent des facteurs primordiaux. 

Ainsi, le pilote d'avion, le conducteur de char, 
Partilleur de marine, Vopératrice de standard télé- 
phonique, placés dans un milieu bruyant, doivent 
parler pres de leur microphone pour améliorer le 
rapport du signal au bruit et disposer cependant 
dun équipement leur permettant de transmettre, 
tout en conservant la liberté de leurs mouvements : 
la cellule mierophonique doit done étre supportée 
soit á Vintérieur d'un masque inhalateur s'appli- 
quant sur le visage du pilote, soit par une tigelle 
articulée reliée au casque d'écoute de Popératrice, 
0u encore par un plastron. 

ll importe done que la cellule soit : 


dimensions assez réduites 
géner la vue de lopérateur; 
dun poids assez faible pour suivre les mou- 


— de pour ne pas 


LE MICROPHONE ÉLECTRODYNAMIQUE MINIATURE +. 


DE LA SOCIÉTÉ INDÉPENDANTE DE T. S. F. 


vements de celui-ci sans causer, par sa charge 
une trop grande fatigue. 


Il peut étre fait appel, pour répondre á ces condi- 
tions, á divers principes de montages micropho- 
niques : 


Le microphone á cristal est le plus léger, mais sa 
sortie á haute impédance nécessite le. voisinage 
immédiat d'un transformateur de ligne rerdant 
illusoire le gain de poids obtenu. 

Le microphone á charhon est également assez 
léger, mais son fonctionnement n'est pas súr, ni á 
haute altitude, dans une atmosphere raréfiée, ni en 
atmosphere humide, son étanchéité étant difficile á 
obtenir. 

Le microphone magnétique peut étre réalisé sous 
faible encombrement, mais sa fidélité de transmission 
des fréquences demeure généralement pauvre, par 


suite des caractéristiques mécaniques imposées á la 
membrare vibrante. 


1. Description générale du microphone S. I. F. 
type MID. 8. 


Pour satisfaire aux besoins des utilisateurs tout en 
évitant les inconvénients des montages précités, 


Ñ 34 
y 
| 
3 
Fig. >. Membrane vibrante el aimant. 
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la Société Indépendante de T. S. F. a eréé un miero- 
phone du type électrodynamique, sous la dénomi- 
nation de « type S.1.F. MD.8 », 

ll a Vavantage de pouvoir étre branché direc- 
tement sans transformateur á une ligne á basse 
impédance, et de pouvoir fonctionner dans les con- 
ditions extérieures les plus difliciles tout en assurant 
une bonne qualité de transmission de la parole. 

Une étude spéciale de chaque élément a permis 


NOLVELLES. 


vibrante, la pitce polaire 
Paimant. 

La figure 3 représente les divers éléments cons- 
titutifs de Pappareil avant montage : membrane, 
bobine mobile, piéces polaires et aimant. On distingue 
la forme du boítier eylindrique, perforé sur sa face 
avant et fermé á Parriére par une piece isolante de 
plexiglass portant les deux bornes conductrices 
noyées dans Vépaisseur de la matiére. 


anvulaire extérieure et 


Pitvees détachées : boitier, aimant, circuit magnétique, piétce porte-contacts 
et jone de montage. 


d'obtenir, sans diminution excessive de Peflicacité, 
un encombrement et un poids suflisamment réduits 
pour les utilisations précédemment considérces. 
(est un microphone comportant une membrane 
vibrante soumise aux pressions acoustiques de 
Vonde sonore. A cette membrane est liée une bobine 
de fil fin se déplacant dans Ventrefer d'un circuit 
magnétique polarisé par un aimart permanent. 
Une tension alternative á la fréquence de VPonde 
acoustique est recueillie aux bornes de la bobine et 


est délivrée á la ligne de transmission á basse impé- 


dance, á laquelle celle-ci est connectée. 


2. Description détaillée de Y appareil. 


Iensemble de la cellule microphonique est repré- 
senté sur la figure 1. Une échelle centimétrique 
permet d'établir une comparaison avec les dimensions 
de la cellule. 

La cellule microphonique elle-méme, sans boítier 
ni fond, apparait figure 2; on distingue : la membrane 


La figure 4 montre le montage de la cellule 
mierophonrique dans un masque inhalateur pour 


aviateur. 


3. Caractéristiques électroacoustiques. 


A. Impédance. 10% 4 1 000€ :8. 


B. Sensibilité. — 89 db au-dessous de 1 Y : barye, 
pour Pimpédance de sortie ci-dessus (70 22). 


C. Efficacité. 
de 70%, pour 


- 4 mV sur une charge résistante 
une pression acoustique eflicace 
de 100 baryes (voix forte émise á VPintérieur du 
masque inhalateur). 0,15 Y sur la grille d'entrée 
d'une lampe amplificatrice de tension, aprés adap- 
tation d'impédance par transformateur de rap- 
port 0/1, dans les mémes conditions d'émission 
vocale. 


D. Nelteté. — Supérieure á 85%, (méthode des 
logatomes).. 
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E. Courbe de réponse. — Linéarité, en fonction des 
fréquences transmises á — 7,5 db, dans la bande 300 
ab000C:S. (fig. 3). 


2. Allénuation des bruits ambiants. - 


- Le rapport 


Fig. 4. 
inhalateur d'oxvgéne, pour avialeur volant á haute altí- 
tude. 


Montage du microphone á Pintérieur d'un masque 


entre le niveau de tension du signal et le niveau de 
tension des bruits ambiants est de =8 db, pour une 
parole émise á voix forte devant la capsule micro- 
phonique montée á l'intérieur du masque inhalateur 


et pour un bruit ambiant de 100 phones. 


A. Dimensions. Diametre 


Seur : 18mm. 
B. Poids. - 


, 
- o 
JO 


€. Malériauz constituants. -— Boítier en aluminium 
embouti alumilité (variante en plexiglass moulé). 
Piece de fermeture, porte-contacts, en plexiglass, 
fixée au boítier aluminium par points de sertissage. 
Membrane vibrante en aluminium alumilité. Aimart : 
acier au nickel-alumirium-cobalt (Alrico). 


| 
100 15 2 a 38 1000 15 7 y ra 5 
Fréeguence Hertz) 
Fig. 5. -—— Courbe de réponse en fréquence du microphone. 
3. Conclusions. 
$ 


Le microphone MD. 8 est un microphone élec- 
trodynamique miniature, destiné plus particulie- 
rement á Péquipement de masques inhalateurs pour 
vol á tres haute altitude. 

Son utilisation se recommande 
applications requérant un appareillage d'encom- 
bremert et de poids tres réduits. 

En sus de lPéquipement de masque inhalateur, 
il peut étre également monté á Pextrémité d'une 
tigelle articulée fixée sur un deux 
écouteurs, sur un plastron, ou méme á l'intérieur 
d'un boítier pour Putilisation en microphone á main. 

Il est concu pour assurer une transmission 
convenable de la parole en  milieu bruyant 
(100 á 110 phones); toutes ses parties consti- 
tuañtes sont protégées contre la corrosion et per- 
mettent son emploi en atmosphere humide et dans k 


les conditions extrémes de température. 


dans toutes les 


serre-téte 


RETA 


SIX nouveaux types de lampes miniatures, de la 
classe de la pentode PM.07 déja décrite, sont actuel- 
lement fabriqués réguliérement (fig. 6). 


NOUVELLE SÉRIE DE LAMPES MINIATURES DE LA SOCIÉTÉ FRANCAISE RADIOÉLECTRIQUE 


npoules de 1yg mm 
de diametre et comportent le pied á brochage direct, 
caractéristique du tube PM.07. 


Caractéristiques mécaniques. 3 — 
30 mm; épais- 
Y 
. 
| 
E 
| 
1 | 
0 


La nouvelle série comprend les tubes suivants 


HM.04. 
Tension de chauffage (V).................. 63 
Courant de chauñage 
Tension anodique maximum 300 
Dissipation anodique maximum 1 
Courant redressó Mmoyen - 
Designation des tubes américains équivalents... 6BE.6 


Pente de conversion. Par élément, 


La céramique est actuellement le seul matériau 
oú peuvent se rencontrer, associées, d'excellentes 
qualités diélectriques et une grande robustesse 
mécanique. Le diélectrique est á lui-méme son 
support, si bien que les performances électriques 
sont insensibles aux efforts de déformations méca- 
niques comme aux vibrations, jusqu'au seuil de 
rupture. 

La texture peut étre assez compacte pour atteindre 
une bonne étanchéité. La pénétration par les agents 
chimiques atmosphériques ou de contact est lente 
et insuflisante pour entrainer détériorations 
rapides ou profondes. En outre, la structure physico- 
chimique superficielle entraíne une affinité excep- 
tionnellement favorable á la tenue de certaines 
résines fortement hydrofuges, capables de retarder 
considérablement Vaction des agents atmosphériques. 

La rigidité diélectrique est de VPordre de 
10000 Y: mm ou davantage. Elle est tres peu 
sensible aux eflets de fatigue. 


des 


LES CONDENSATEURS A DIÉLECTRIQUE CÉRAMIQUE « L. C. C. ». 
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HM.04 — heptode changeuse de fréquence pour 
récepteurs á modulation d'amplitude 
et de fréquence; 

PM.05-— pentode H. F. a faibles capacitances; 


BPM.04 -tétrode finale á faisceaux dirigés; 
TM.12 triode UHF (amplificateur avec grille a 
la masse jusqu'á 500 Mec : s); 
T2.M.05—double triode UHF (mélangeuse ou oscil- 
latrice jusqu'á Goo Mec : s); 
D2.M9 double diode UHF. 
Les caractéristiques principales sont indiquées 
dans le tableau ci-dessous, 


PM.05. BPM.04 TM.12. T2MO 5, D2M 
63 65 653 65 63 
0,175 0.4) 0.4 

180 20 150 300 - 

- 
- - - y) 
- 20 
606,5 606.7 54 14,5 
GAh.>5 610,5 GJA 6J.6 GAL.5 


hb. A 


| 
d 
q 
pe 
. 
d. 
Dl Fig. 7. — Condensateurs de petite puissance basse tension. 


En variant la composition chimique, on sait 
atteindre des valeurs du pouvoir inducteur spéci- 
fique ¿ comprises entre cinq et plusieurs milliers, 


On peut également faire varier le coefficient de 
température par “Centre -3 000.106 
et + 2000.107f8, 


Lorsque Pon reste dans le domaine des constantes 
diélectriques inférieures á est relativement 
facile de fabriquer des diélectriques dont Vangle de 
pertes 9 en haute fréquence est inférieur á 2.10 4 

En se limitant au méme domaine des : . on 
constate qu'il n'existe que des anomalies négligeables 
des propriétés dans tout l'intervalle 800 €, 
+ 19200 € et les limites de température d'emploi ne 
sont définies que par la qualité des matériaux uti- 


200, 1l 


200, 


des connexions ou les vernis de recouvrement. 

La Société Le Condensateur céramique « L. €. €. » 
est aujourd'hui en mesure d'exploiter les résultats 
des recherches effectuées depuis 1941 dans les 
laboratoires de la Compagnie générale de T.S. F. 
et dans usine de la Stéatite industrielle. Ele propose 
une construction entierement francaise de toute la 


gamme des condensateurs céramiques. 


Les diélectriques. 


Toute une série de diélectriques, formant une 
chaine continue de valeurs du pouvoir inducteur 


spécifique et de sa variation en fonction de la 
température, a été étudice. 

Diélectriques utilisés dans la 


par 


Désignation. ento 


AR 6 + 10 LO. 
15 + 100 
o 

/ lo) , » 
605 700 » 
85 750 E 
Ph 1oo00..... 1000 - bo. » 


Le coeflicient de température de la capacité 
Pobjet d'une étude extrémement poussée 
porté sur 
mesures, 


plusieurs milliers d'expériences et 
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lisés pour la métallisation des armatures, la soudure , Ms o 


construction 


Von standard / Rose 
Tubes, pastilles, assiettes. pots Jaune 
Tubes. assiettes 
Von standard Vert 
Subminiatures Bleu 


a fait 
qui a 
de 
Les diélectriques á coeflicient de tempé- 
rature nul (TM.20) ou légérement négatif (TZ.32) 


Fig. $. — Condensateurs subminiatures. 


présentent un intérét particulier dans la cons- 


truction des circuits stables. La tolérance normale 


par “C de ces matériaux est de 6 dans tout 
l'intervalle — 600 C, go €. Elle peut descendre 
a 30.10 $lorsque Putilisation justifie 'emploi de 
précautions spéciales dans la construction. 


bo. 10 


Les modeéles standards. 


Une gamme réduite de modeles standards a été 
adoptée qui peut couvrir la grande majorité des 
des 


condensateurs 


Couleur 


( caractóristique 


A: 


Destination 


du matériel standard. Observations, de 


Von standard 
- id. 
Pubes jusqu'a 32 pl Dere 
Pubes, pastilles et assiettes » 


y Violet 


Tubes 


besoins. Il 
généraliser 


inutile d'insister Pintéret de 
autant que possible son emploi. 

A titre d'exemple, le tableau de la page suivante 
donne la liste des condensateurs pour basse tension 
destinés au matériel professionnel. 


est sur 


E 
. ? 
|| 
. > 
E 
1 
a 
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A 
Pension essai : 1500 Y continua, 10.107, sauf by-pass et découplage (122 15.10 +). 
Résistance isolement >0000 MO. 
IM 20. TZ 32. 
— 
Précisions Gamme Capacilés Gamme Capacilés Gamme Capacités 
AS sur la couverle standards couverte standards couverte standards 
Présentation. Capaciló, (pF). (pF). 


+ 20% (ou pF) 
| | pr 


Marquage $. | A / Lo 


Pastille (fig. 734 


20- 2) 
50-100 


200 250 


VTubulaires ( (5.70). 


50 100 / 


320-500 1000 
100 
By-Pass (Mg. 70)... — 20 - > 200 


500 


100 


Découplage hig.7 0d). 20 — - 200 
1 3, 
Gamme couverte Tubulaires (pF). By-Pass el Découplage (pF). 


500 630 Soo 1000-2000 


Subminiature 8). 20 500 2000 
1600 2000 j 0%. 


— o", 


Une gamme importante de condensateurs de puis- indique les valeurs mesurées sur des condensateurs 
sance est également proposée (fig. y et 10). repris aprés un stockage d'un an. 


Résistanee 
No Capacité d'isolement 
Diélectrique T 80, Pordre. en pr, en M0. en 10 

Mesure de 5 ¿chan- 
pl 33 » 

tillons pris sur un 
(¿3 » 1.9 

stock vieux dun 

an. 3 
» 
Mesure des mémes 31.5 5,2 
¿chantillonsapres 531,6 » 
séjour de 100 h 3 398,5 » 3.9 
en humidité 9o *, / 336.8 » 
a 290,6 3.» 


Modéle standards. 


La tropicalisation a fait Vobjet d'une étude 
spéciale; quelques résultats en sont résumés par la 
courbe de la figure 11 et par le tableau suivant qui Fig. 10. Batterie de 500 pF 7okV essai 200 KkVA. 


Ea 
pots. 


Contróle qualité. 
De nombreuses mesures sont effectuées en cours 
de fabrication. 


dix parametres essentiels dont dépend la qualité 
d'un bon condensateur. 


Elles ont pour objet le contróle des 


Fig. 11. — Variation de Vangle de pertes lors d'un essai de 
Les condensateurs de puissance sont livrés accompa- durée en étuve coloniale (alternances de Sh á 650C, 

. . idité o/ ivies » » ide ide 
gnés d'un procés-verbal individuel d'essai donnant humidité 100 %, suivies de :6h en étuve humide froide), 
Pále TM.DM :1, C = 25pF; 2, C.= 25pF; 3, = 26,6 pF; 
toutes indications utiles á Putilisateur. 4, C= 24,5 pF; 5, C = 25,8 pF. 


a 
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La Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil a 
conclu un accord avec Farrand Optical Company 
pour la construction et la vente des miscroscopes 
électroniques C.S.F. aux États-Unis. 


La Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil a 
conclu un accord avec The Sperry Corporation par 
lequel The Sperry Corporation recoit licence de bre- 
vets C.S.F. pour certains tubes électroniques. 


La Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil 
conclu avec la Société Varian Associates un accord 
pour Pexploitation aux États-Unis de procédés mis 
au point dans ses laboratoires, dans le domaine des 
tubes électroniques. 


Le Gouvernement de l'Inde a passé avec la Com- 
pagnie Générale de Télégraphie sans Fil un contrat 
d'étude pour la construction d'une usine de fabrica-- 
tion de matériel radioélectrique professionel. 


ha 


LIAISON RADIOTÉLÉPHONIQUE MULTIPLEX PRAGUE-BRNO. 


La Société Francaise Radioélectrique vient de 
se voir confier par 1'Administration Tchécoslovaque 
la réalisation du premier Cáble Hertzien á grand 
débit. 


Ce cáble, qui reliera Prague á Brno, sera capable 
WVacheminer 48  commuuications téléphoniques 
simultanées. 

Les ondes utilisées, de longueurs voisines du 
métre, seront modulées en fréquence, suivant le 
systéme déja en service sur la liaison multiplex qui, 
depuis 18 mois, permet d'assurer entre la France 


1 


continentale et la Corse 12 communications simul- 
tanées. 

Le matériel terminal, qui est du type normalisé 
par Administration francaise des P.T.T., sera 
fourni par la Compagnie Industrielle des Téléphones. 

Trois stations relais sont prévues entre Prague et 
Brno. 

Ce circuit, qui est Pamorce d'un réseau beaucoup 
plus important dans un pays dont le relief se préte 
particulierement bien á lPétablissement de cábles 
hertziens, sera en trafic vers la fin de l'année pro- 


Cchaine. 
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